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ПРЕДИСЛОВИЕ 
РЕДАКТОРА ПЕРЕВОДА, 


Более 15 пет назад появился язык Паскаль, который быстро 
завоевал популярность, получив широкое распространение. Создан 
он был для целей обучения программированию, однако очень скоро 
нашел другое поприще — системное программирование. И пожалуй, в 
дальнейшем (в том числе и у нас) он больше всего используется 
именно для создания программного обеспечения. Правда, целый ряд 
черт языка мешал этому. Прежде всего отсутствовала модульность. 
Немалую роль играли также такие моменты, как отсутствие в языке 
параллельных процессов, затруднения с организацией работы 
различных независимых устройств вычислительной машины и др. 
Видимо, все это привело Н.Вирта к илее разработки языка Модула, 
а затем и настоящей его модификации — Модула-2. С того момента, 
когда этот язык стал известен системным программистам в СССР, 
число его сторонников постоянно увеличивалось. Можно смело 
рассчитывать на то, что в ближайшее время, кроме зарубежных, мы 
будем располагать целым рядом высококачественных отечественных 
трансляторов, в большей степени — приспособленных к нашей 
специфике работы на ЭВМ. 

Трудно объяснить причины успеха (или неуспеха) какого-либо 
языка программирования. Помимо привычки (возможно, основной 
причины, объясняющей распространенность, например, Фортрана), 
есть еше какие-то Факторы. И не исключено, что весьма 
существенным для языков, создаваемых Н.Виртом, и в частности для 
Модулы-2, является относительная простота: при всей широте 
возможностей и мошности изобразительных средств описание его 
требует всего 40 страниц (“Сообщение о языке программирования 
Модула-2* в настояшей книге). Это, конечно, существенно 
облегчает изучение языка и его использование. 

Следует все же сказать, что в языке не все может нравиться. В 
таких оценках много субъективного, но тём не менее хочется 
отметить, например, отсутствие динамических массивов, бедность 
аппарата параллельных процессов и средств их взаимодействия, 
отсутствие способов гибкого задания отображения типов на 
физическую память машины. Создалось впечатление, что сложные 
системные программы будут’ ориентированы на’ те ЭВМ, для которых 
они пишутся, и перенос программ с одних ЭВМ на другие будет 
затруднен. Впрочем, язык Модула-2 не следует рассматривать как 
окончательно сформированный и законченный, и возможно, что как 
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по инициативе самого Н.Вирта, так и в резУЛЬТате накопления 
опыта работы с языком в нем будут происходить ИЗменения. Это, в 
частности, подтверждается дрейфом языка, наблюдаемым в различных 
авторских ` публикациях описаний языка. В частности, в 1985 г. 
появился препринт (М№.Уи\%Н. А Газ ап4 сопРас® сотр1Лег Гог 
Моби1а-2. 3.Сикпесие. Соте1аклоп оР Чафа Э®Гчс®игез: ап печ 
арргоасн &о еРР1с1егь Моди1а-2 эчтщьо1 Р11ез. 349 1985, #64, 
Тоееие Риг упРогваклс, ЕТН-Репегит, 2иг1С®, Зы 2ег1ап4), в 
котором Н.Вирт требует объявления объектов (констант, 
переменных,  проиедур» до их использоваНИЯ. Для процедур 
разрешено предварительное описание заголовков- ь 

В настоящем переводе,. выполнявшемся с третьего английского 
издания, часть идентификаторов в программах Н@ переведена на 
русский язык. Неизменными остались идентификаТОРы В тех модулях, 
которые могут войти в ‹ библиотеки  МодуЛЫ“? в качестве 
стандартных. При подготовке русского издаНИя переводчики и 
редакторы пользовались средствами современНОЙ вычислительной 
техники. | 

Будем надеяться, что книга окажется очень Интересной для 
советских читателей и принесет большую пользУ» В Первую очередь 
разработчикам программного обеспечения. Кроме ТОГО, первая (и 
основная) часть книги, залуманная скорее Как введение в язык 
программирования Модула-2, а не как его с7РоГое определение, 
может служить прекрасным учебником по ПРоГраммированию, 
написанным свойственным Н.Вирту четким языком, выдержанным в 
стиле структурного программирования и иллюСТРИРОВанным весьма 
интересными примерами. 


В.М. Курочкин 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


Настоящая книга представляет собой введение в программирование 
вообще и руководство по программированию на языке Модула-2 в 
частности. Она ориентирована в основном на лиц, уже знакомых с 
элементами программирования и желающих систематизировать свои 
знания в этой области. Тем не менее в книгу включен вводный 
раздел для начинающих, где в л сжатом виде представлены 
фундаментальные понятия информатики, благодаря чему книга может 
служить и самоучителем. Используемая здесь система обозначений -— 
это язык Модула-2, которому в большой мере присущ структурный 
людхоц. Эн ‘вырабатынат ‘у ‘изучающего стиль ‘работы, ‘шяроко 
известный под названием структурное программирование. 

Эта книга, служащая руководством по программированию на языка 
Модула-2, охватывает практически все его средства. В гл. 1 
рассматриваются такие основные — понятия, как переменная, 
выражение, присваивание, условный оператор, оператор цикла, а 
также массивы. Эта и вторая глава, в которой вводится важное 
понятие процедуры или подпрограммы, по существу, содержат 
материал стандартного вводного курса программирования. Глава 3 
касается типов и структур данных, что составляет ядро курсов 
программирования повышенного типа. Четвертая глава посвящена 
понятию — модуля, являющегося фундаментальным средством при 
разработке больших программных систем и при совместной ‘работе 
коллективов программистов. Наиболее широко — используемые 
служебные программы ввода и вывода даны в виде примеров модулей. 
И наконец, в Гл. > описываются средства — системного 
программирования, работа с внешними устройствами и 
мультипрограммирование. Книга содержит практические рекомендации 
по тому, как и где использовать конкретные средства языка. Эти 
рекомендации должны помочь читателю выработать хороший стиль 
программирования. 

Язык Модула-2 — потомок и прямой наследник языков Паскаль [1] 
и М№дула [21]. Паскаль был разработан как язык общего назначения 
и после его реализации в 1979 г. получил широкое 
распространение, а Модула возникла из экспериментов по 
‘мультипрограммированию и нацелена, следовательно, на аспекты, 
относящиеся именно к этой сфере приложений. Язык Модула был 
специфицирован и реализован в опытном порядке в 1975 г. 

В 1977 г. в Цюрихе, в Институте информатики (ёЕЩие Риг 
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иогтак1с ог ЕТН, 2иг1ск) была начата работа по созданию новой 
вычислительной — системы. Проект предполагал одновременную 
разработку аппаратуры и программного обеспечения. Эта система 
(позже названная Ё111&Н) должна была программироваться на едином 
языке высокого уровня, который, следовательно, должен был, с 
одной стороны, удовлетворять требованиям проектирования в целом, 
а с другой — допускать программирование ее отдельных фрагментов, 
описывающих взаимодействие с аппаратурой. В результате 
скрупулезного анализа проекта возник язык Модула-2, включающий 
все характерные черты Паскаля и дополненный важными понятиями 
модуля и мультипрограммирования. Поскольку синтаксис нового 
языка соответствовал больше синтаксису Модулы, чем Паскаля, было 
выбрано название Модула-7. Далее мы будем использовать названия 
Модула и Модула-2? как синонимы. 
От Паскаля язык отличается следующими основными средствами: 


1. Понятие модуля и возможность его разбивния на раздел 
определений и раздел реализации. 

2. Более систематизированный — синтаксис, что облегчает 
изучение языка. В частности, каждая конструкция, начинающаяся с 
ключевого — слова, заканчивается тоже ключевым словом (за 
исключением оператора КЕРЕАТ ... УМТИ, ...), Т.е. заключена в 
своего рода скобки. 

3. Процесс - как ключевое понятие мультипрограммирования. 

Д. Так называемые средства программирования низкого уровня, 
позволяющие ослабить жесткий контроль типов и отображать данные, 
имеющие структуру Модуль-2, на память, не обладающую внутренней 
структурой- 

5. Процедурный тип, который позволяет динамически присваивать 
процедуры переменным. 


Первая реализация Модуль-? заработала на РЬР-11 в 1979 г., 
а первое определение языка было опубликовано в марте 1980 г. 
как сообщение о языке Института ‚информатики. С тех пор язык 
интенсивно используется в стенах нашего института. После 
годичной эксплуатации и проверок на различных приложениях в 
марте 1981 г. компилятор был передан внешним пользователям. 
Интерес к компилятору быстро возрос, поскольку он оказался 
мошным инструментом разработки сложных систем и был реализован 
на широко распространенной мини-ЭВМ. Этот интерес вызвал 
необходимость написания руководства и учебника по языку. 
Сообшение о языке, содержащее сжатое определение языка Модула-2, 
включено в конец настоящего руководства в основном для 
облегчения ссылок на него. Оно осталось практически неизменным; 
в нем лишь опущены разделы, посвященные стандартным служебным 
модулям и использованию компилятора. 

Английский оригинал книги был получен в виде, удобном для 
тиражирования, с помощью мини-ЭВМ СПИ,  присоединенной к 
лазерному печатающему устройству Сапоп ЁЕВР--10. Параллельно с 
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написанием книги автор разрабатывал программы, необходимые для 
форматирования текстов (и управления печатающим устройством), а 
также проектировал интерфейс связи с устройством печати. 
Естественно, что все эти программы были написаны на Модуле (для 
МН». 

Просто невозможно выразить заслуженную благодарность всем, 
кто оказал влияние на написание этой книги и на проект Модула-2. 
Большую пользу принес мне год (1976), проведенный в 
исследовательской лаборатории корпорации Хегох, и знакомство с 
некоторыми идеями, касающимися модульного — программирования, 
содержащимися в языке Меза [31]. Вероятно, очень важной была 
мысль о возможности эффективной реализации языка высокого уровня 
на мини-ЭВМ. Приношу свою благодарность также разработчикам 
Модулы, в особенности Л.Гайсмену, А.Горангуру, Ч.Якоби и 
С.Е.Кнудсену, которые не только превратили Модулу в эффективный 
и надежный инструмент, но также часто (и очень мудро) 
предостерегали меня от включения в язык новых модных средств. 


ПРЕДИСЛОВИЕ К ТРЕТЬЕМУ ИЗДАНИЮ 


В третье издание книги включены изменения и модификации 
Модуль-2, сделанные в коние 1983 г. Изменения по сравнению с 
предыдущими изданиями отмечены символом (!). Одно сушественное 
изменение касается модуля определений, который теперь не 
содержит экспортного списка, а сам фактически представляет собой 
экспортный список (см. разд. 24). Дополнительно в приложение 
включены несколько стандартных модулей, оказавшихся весьма 
полезными. В основном они относятся к вводу и выводу, т.е. 
использованию клавиатуры, дисплея и файловой системы. 


Н. Вирт 
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Часть 1 


1. ВВЕДЕНИЕ. 


Хотя данное руководство и предполагает знакомство читателя с 
основными понятиями информатики, однако, по-видимому, все же 
уместно начать с объяснения некоторых понятий и терминологии. Мы 
осознаем, что (за редким исключением) программы пишутся (более 
точно -— проектируются) с целью их интерпретации вычислительной 
машиной. Машина в этом случае выполняет некий процесс, т.е. 
последовательность действий в соответствии со спецификацией, 
заданной программой. Этот процесс также называется вычислением. 

Программа сама по себе — это не что иное, как текст. 
Поскольку она, ‘как правило, определяет достаточно — сложный 
` процесс и должна делать это с максимальной точностью и учетом 
всех деталей, смысл этого текста должен быть определен очень 
строго. Такая строгость требует наличия некоторого формализма, 
для которого теперь используется термин язык. Мы принимаем это 
название, хотя на языке обычно говорят, и он Гораздо менее четко 
определен. Наща. цель здесь -— изучить Формализм, или’ язык, 
называемый Молула-2 (далее ^ просто Модула). 

Программа обычно определяет процесс, который заставляет 
интерпретатор, т.е. ЭВМ, считывать данные (так называемый ввод) 
Из некоторых источников и варьировать свои последующие действия 
в зависимости от вводимых данных. Имеется в виду, что программой 
определяется не единственный процесс, а целый класс вычислений 
{обычно неограниченный). Мы должны гарантировать, что во ›всех 
случаях эти процессы будут действовать в соответствии с 
заданными описаниями (или, следовало бы — сказать, нашими 
ожиданиями). Мы могли бы проверить, что описание действительно 
удовлетворяется в случае единственного процесса вычислений, но в 
общем случае это невозможно, поскольку класс всех допустимых 
процессов слишком велик. Добросовестный программист обеспечивавт 
правильность своей программы путем ве тщательной разработки и 
анализа. Именно тщательная разработка = СУЩНОСТЬ 
профессионального программирования. 

Задача проектирования программы еше больше осложняется тем, 


что программа должна не только полностью описывать класс 
вычислений, а часто также должна — интерпретироваться 
(выполняться) различными — интерпретаторами (вычислительными 
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машинами). Раньше это требовало ручного перевода исходного вида 
программы в различные машинные — коды, причем Приходилось 
принимать во внимание разнообразные характеристики и ограничения 
этих кодов. С созданием языков высокого — уровня, имеющих 
формальные определения, и построением автоматических 
трансляторов, преобразующих программы в коды различных машин, 
трудности коренным образом уменьшились, хотя и не исчезли. В 
принципе Формальный язык следовало бы определять абстрактным 
образом, возможно аксиоматически, не делая никаких ссылок на 
реальную машину или на конкретный механизм интерпретации. Если 
бы это было достигнуто, то программисту нужно было понимать 
только сам формальный язык. Однако такая общность часто слишком 
сильно ограничивает действия программиста и требует 
дополнительных затрат, поэтому во многих случаях он все же 
должен знать основные характеристики своей машины или машин. Тем 
не менее квалифицированный программист будет стремиться как 
можно меньше обращаться к специфическим характеристикам машины, 
а опираться исключительно на стандарт формального языка, чтобы 
сохранить универсальность и мобильность программы. Язык Модула 
помогает решать эту задачу: машинные зависимости заключаются в 
особые — объекты, используемые только в так называемом 
низкоуровневом прогоаммировании. 

Из сказанного выше становится ясно, что процесс трансляции 
расположен между написанием программы и ее интерпретацией. 
Процесс этот называется компиляцией и состоит в — переводе 
исходного текста в кодированное машинное представление. Качество 
компиляции может оказывать решающее влияние на эффективность 
последуюшей интерпретации программы. Мы подчеркиваем тот факт, 
что может быть много компиляторов с одного языка (даже для одной 
ЭВМ): одни более, другие менее эффективные. Важно понимать, что 


эффективность - характеристика реализации, а не языка, и, 
следовательно, необходимо разделить понятия “язык” и 
"реализация”. 


Подведем итог: 


Программа — фрагмент текста. 

Она залает пронесс вычислений. 

Процесс осуществляется некоторым интерпретатором, 
вычислительной машиной, 


обычно 
интерпретирующей (выполняющей) 


программу . 

Смысл программы задается фФформализмом, называемым языком 
программирования. 

Программа задает некоторый класс вычислений, причем 
исходные данные играют роль параметра каждого конкретного 
процесса. 

Перед выполнением текст программы — транслируется 


компилятором в машинный код. 


КОмПИлЯНивИ. 


Этот процесс называвтся 
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Разработка программы включает в себя обеспечение того, чтобы 
все члены упомянутого класса вычислений функционировали в 
соответствии с определением. Это осуществляется тщательной 
аналитической верификацией программы и избирательным 
тестированием характерных вариантов. 

В программах по возможности следует воздерживаться от 
использования особенностей конкретных интерпретаторов 
(вычислительных машин). Только в этом случае можно быть 
уверенным, что смысл программы будет понят по описанию языка. 

Компилятор — программа, переводящая исходный вид программы в 
коды конкретной машины. Перед выполнением программа должна быть 
откомпилирована. Программирование в широком смысле слова 
подразумевает не только составление программы, но также и 
конкретную подготовку текста, его — компиляцию, исправление 
ошибок, так называемую отладку и планирование тестов. 
Современный программист использует для этих целей много 
различных средств, включая редакторы, компиляторы и отладчики. 
Он также должен быть знаком с программным окружением этих 
компонент. Мы не будем касаться всех этих аспектов, а 
сосредоточим внимание на языке Модула. 


2. ПЕРВЫЙ ПРИМЕР 


Проследим этапы разработки простой программы и поясним на ев 
примере некоторые Фундаментальные понятия программирования и 
основные средства языка’ Модула. Рассмотрим следующую задачу: 
даны два натуральных числа х и 9; надо вычислить их наибольший 
общий делитель (нод). 

Приведем необходимые для решения этой задачи математические 
сведения. 


1. Если х равен ч, то х (или 9) -— искомый результат. 

2. нод двух чисел не изменится, если большее из них 
заменить их разностью, т.е. вычесть из большего числа 
меньшее. у 


Если выразить это в математических терминах, то получим 
следующие правила: 


1. нодох,х) = х 
2. Если х › ч, то нод(х,ч) = нод(х-ч,ч) 


Основной рецепт, так называемый алгоритм получения нод, 
таков: изменять числа х и ч согласно правилу 2 так, чтобы их 
разность уменьшалась. Повторять это до тех пор, Пока числа не 
станут равными. Правило 2 гарантирует, что при этих изменениях 
нод(х,9ч) все время остается одним и тем же, а правило 1 
гарантирует, что в конце концов мы найдем результат. 
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Теперь мы должны записать эти рекомендации в терминах Модулы- 
Первая попытка приводит к следующему наброску (первая версия). 
Заметим, что символ # означает "не равно“. 


УНШЕ. х # ч 00 
“применить правило 2, уменьшив разность” 
ЕМ№О 


Текст в кавычках представляет собой предложение естественного 
языка. Вторая версия уточняет первую, заменяя естественный язык 
формальными терминами. 


УНИЕ х # чу ВО 
1Ех ›ч ТНЕМ 


х:= Хх-Уч 
ЕС$Е 
= Ух 
ЕМО 
ЕКО 
Этот фрагмент текста - еше не готовая программа, но он уже 


демонстрирует одну существенную черту языка структурного 
программирования - иерархическую структуру. Вся первая версия — 
это один оператор, и он содержит другой подчиненный “оператор” 
(текст в кавычках). Во второй версии этот внутренний “оператор” 
детализировен, и появились новые подчиненные — операторы, 
заменяющие значение х значением х - ч. Такая иерархия операторов 
отражает структуру, лежащую в основе алгоритма. Она явно видна, 
благодаря структуре языка, разрешаюшего вложение компонент 
программы друг в друга. Поэтому важно знать структуру, т. в. 
синтаксис языка до самых мельчайших деталей. В тексте мы 
отразили вложение или подчинение сдвигами строк. Хотя это и не 
требуется нормами языка, но. существенно помогает пониманию 


программы. 
Отражение внутренней структуры алгоритма в структуре текста 
программы -— ключевая идея структурного программирования, По 


существу, невозможно понять смысл программы, если исчезнет ев 
структура, как это бывает, когда компилятор выдает машинный код. 
Мы должны иметь в виду следующее — программа бесполезна, если 
человек не может в ней разобраться и удостовериться в ее 
правильности. 

Теперь приступим к получению из написанного выше фрагмента 
законченной программы. Понятно, что нужно задать действия, 
присваивающие начальные значения переменным х и ч, и действие, 
делающее видимым результат. Казалось бы, для этой цели нам 
потребуется знание машинных средств связи с ‘пользователем. Но 
поскольку ‘мы не хотим обращаться к специфике конкретных машин, 
особенно в таком важном и часто встречающемся случае, нак 
генерация выходной информации, введем абстракции средств связи, 
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предполагая, что они будут в наличии (реализованы некоторым 
подхолящим — образом) на всех ЭВМ, на которых возможно 
программирование на Модуле. Эти абстракции, как Показано ниже, 
принимают Форму стандартных операторов - Звод — данных 
осуществляется операцией Веа4 (читать), а ВЫВод -— операцией 
Ые1+е (писать). Мы можем, например, считать, Что данные читаются 
с клавиатуры и пишутся на дисплей. 


Кеа4Саг4(х); 

КеадСага(ч); 

УНЦЕ х # ч 00 
Ех ›ч ПНЕМХх :- х-ч 

ЕЕ ч:= ч-х 

ЕМО 

ЕО; 

Уг1{ебага(х, 6) 


Процедура Веа4Сае4 читает число типа САВРТМАЬ (т.е. целое 
неотринцательное) и присваивает его парамеГРУ (х). Процедура 
Мг КеСаг4 выводит число типа САКОТМА., указанное ее первым 
параметром  (Х). Второй параметр (6) указывает количество 
позиций, выделяемое для представления этой величины на внешнем 
носителе. В следующей далее окончательной версии мы оформим наш 
текст так, что он станет настоящей программой На Модуле. 


МОБИЦЕ нод; 
РВОМ 1п0и® 1МРОКТ ВеадСагд, Мг {еб г1па, 
Угткел, Уг КеСага; 

МАК х,ч: САЮПТМАЬ:; 
ВЕСТМ 

уг Цеб&гта("”“х=”); ВеааСага(х); Мгцел; 
Ус кебиг1та("ч=”); ВеадСаг4(ч); Мг Цейл; 
УНЦЕ х #ч 00 

Ех ›ч ТН№ЕМх := х-ч 

ЕЁЗЕ у := ч-х 


ЕМО 
ЕМО: р 
г цебиг1тя( “нод-”); УМгеСага(х,6); мг кел; 
ЕМ нод. 
Сушественные добавления, сделанные на 2Том шаге, — это 


описания. В Модуле имена всех объектов, ВсСтречающихся в 
программе, таких, как переменные и константы. должны быть 
описаны. Описание вводит идентификатор (имя) объекта, определяет 
вид объекта (переменная, константа или что-либо еще) и указывает 
его общие неизменные свойства, такие, как Тип переменной или 
значение константы. 

Получившейся завершенной программе, называемой — молулем, 
присваивается имя (нод), и она имеет следующий Формат: 
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МОБУЕЕ имя: 
‹списки импорта› 
‹описания> 

ВЕСА 
‹операторы> 

ЕМО имя. 


Уместно сделать еше несколько замечаний относительно нашего 
примера. Процедуры Мел, Мгебс1оя, Веа4Саг4 и Мг еСаг4 не 
являются частью самого языка. Они определены в другом модуле, 
называемом 104, который считается доступным. Подборка таких 
полезных модулей будет приведена в последующих разделах книги с 
соответствующими пояснениями. Здесь же мы просто отметим: для 
того чтобы сделать модули поступными программе, их нужно 
импортировать. Это осуществляется включением имен нужных 
объектов в список импорта и указанием того, какому модулю они 
принадлежат. 

Процедура Ме феглоя выводит текст в виде последовательной 
пепочки литер (предназначенные для вывода литеры заключены в 
кавычки). Этот вывод сообщает пользователю ЭВМ, что далее 
требуется ввод. Такое поведение -— существенное свойство 
диалоговых систем. Процедура ШгЦе заканчивает строку в 
выходном тексте. я 

На этом завершим обсуждение первого примера, которое было 
совершенно неформальным. Это допустимо, Поскольку мы стремились 
объяснить Уже готовую программу. Однако программирование - это 
разработка и создание новых программ. Для такой цели подходит 
лишь — Точное, формальное описание нашего инструментального 
средства. В следующем разделе мы введем Формализм для точного 
описания — правильных (“законных”) программ. Этот Формализм 
позволяет строгим образом определить, удовлетворяет ли 
написанный текст нормам языка. 


3. НОТАЦИЯ ДЛЯ ЗАПИСИ СИНТАКСИСА МОДУЛЬ 


Формальный язык - бесконечное множество цепочек символов. 
Элементы этого множества называются предложениями языка. В 
случае языка программирования такими предложениями являются 
программы. Символы берутся из конечного множества, называемого 
словарем. Так как множество программ бесконечно и не может быть 
задано прямым перечислением, то вместо ЭТОГО оно определяется 
правилами образования еГо — элементов. Последовательности 
символов, которые могут быть образованы В соответствии с этими 
правилами, называют синтаксически правильными программами. Такой 
набор правил представляет собой синтаксис языка. 

Программы формального языка соответствуют — грамматически 
правильным предложениям разговорных языков. Каждое предложение 
имеет структуру и состоит из отдельных частей, таких, как 


16 Часть 1 





подлежащее, сказуемое, дополнение. Аналогично, программа состоит 
из частей, называемых синтаксическими понятиями, таких, как 
операторы, выражения, описания. Если грамматическая конструкция 
А состоит из следующих друг за другом конструкций В и С, т.е. их 
конкатенации (сцепления) ВС, то мы будем называть ВиСс- 
синтаксическими факторами и описывать А следующей синтаксической 
Формулой: 


А = ВС. 


Если же А состоит либо из В, либо из С, мы будем называть В и С 
синтаксическими термами и выражать А в виде: 


А = ВС. 


Для группировки термов и Факторов можно использовать круглые 
скобки. Следует заметить, что А, В и С обозначают синтаксические 
понятия описываемого формального языка, символы равно “=”, 
вертикальная черта “|”, скобки “(”,”)" и точка ".” - символы 
метанотации, называемые — метасимволами. Введенная здесь 
метанотация называется расширенной формой Бэкуса-Наура (РБНФ). 

Кроме конкатенации и выбора РБНФ позволяет выразить условное 
вхождение и повторение. Если конструкция А может состоять либо 
из В, либо из пустой цепочки, то это выражается в виде 


А = [В;}. 


Если же А может состоять из конкатенации любого числа (включая 
нуль) конструкций В, То это обозначается 


А = В). 


Вот мы и объяснили, что такое РБНФ. Приведем несколько примеров 
того, как множества предложений описываются формулами в РБНФ. 


(АВС) АС АО ВС ВО 

А[В1С АВС АС 

А<ВА> А АВА АВАВА АВАВАВА ... 
<А!ВУС С АС ВС ААС АВС ВВС ВАС ... 


Очевидно, что сама РБНФ -— это тоже формальный язык. Если этот 
язык способен делать то, для чего предназначен (описывать 
формальные языки), то уж По крайней мере он должен уметь описать 
сам себя! В приведенном ниже описании РБНФ на РБНФ мы используем 
следующие имена для синтаксических понятий: 


СинтОператор : синтаксическая формула 
СинтВыражение : список альтернативных термов 
СинТерм : конкатенация факторов 
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СинтФактор : единичное ‘синтаксическое понятие 
или выражение в скобках 


Формальное определение РБНФ теперь можно задать следующим 
образом: 


Синтаксис = < СинтОператор $}. 

СинтОператор = идентификатор “=” СинтВыражение “.”. 
СинтВыражение = СинТерм < “|!” СинТерм $. 

СинТерм = СинтФактор < СинтФактор ›. 


СинтФактор = идентификатор | цепочка 
| “С” СинтВыражение ”“}” | "Г" СинтВыражение ”}” 
| <” СинтВыражение “}”. 


Идентификаторами обозначены синтаксические понятия; цепочка - 
это последовательность литер, взятых из алфавита определяемого 
языка. Лля представления идентификатора мы приняли широко 
используемое в языках программирования соглашение, а именно: 


Идентификатор состоит из последовательности букв и цифр, 
начинающейся буквой. Цепочка состоит из последовательности 
любых литер, заключенных в кавычки (или в апострофы). 


Формальное определение этих правил в терминах РБНФ дано в 
следующем разделе. 


д. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ПРОГРАММ НА МОДУЛЕ 


В предыдущем разделе был введен формализм, которым в дальнейшем 
будет определяться структура правильно составленных программ. 
Этот формализм, однако, определяет только то, каким образом 
представляются программы в виде последовательностей 
синтаксических элементов (лексем), но не литер. Этот “дефект” 
допушен намеренно: мы полагаем, что представление лексем (а 
значит, и программ) в терминах литер слишком сильно зависит от 
конкретной реализации, а для определения языка необходим более 
высокий уровень абстракции. Создание промежуточного уровня 
представления через  последовательности лексем обеспечивает 


программы, которое зависит от доступного набора литер. Как 
следствие этого мы должны принять ряд правил, регулирующих 
представление лексем в виде послеловательности литер. Лексемы 
Молулы разделяются на следующие классы: 


(О тоогоеы развязку между языком и окончательным представлением 


идентификаторы, числа, цепочки, операции, 
разделители, комментарии. 
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Правила, регулирующие их представление в терминах стандартного 
набора литер 150, следующие: 

1. Идентификаторы -— последовательности букв (* в оригинале 
только буквы латинского алфавита, в русском переводе книги 
используются также буквы русского — алфавита, прописные И 
строчные. — Прим. перев.*) и цифр, начинающиеся с буквы: 
$ Идентификатор = Буква {Буква Щифра». 

Вот примеры правильно составленных идентификаторов: 


Алиса Ие11о ЧернаяПтица операторМН ИШЕ 5971 


Примеры слов, не являющихся идентификаторами: 


Модула 2 (пробел недопустим) 
Модула-2 . (содержит дефис) 
2М (первой литерой должна быть буква) 


0` А1етьег% (содержит апостроф) 


Прописные и строчные буквы считаются различными. 

Иногда идентификатор (например 1) должен быть квалифицирован 
(уточнен) другим идентификатором (3). Это выражается в том, что 
перед {1 размещается 3 и они разделяются точкой (3.1). Такой 
объединенный идентификатор называется квалифицированным. 
(сокращенно КвалИдент). Его синтаксис: 


$ КвалИдент = «Идентификатор ”.“} Идентификатор. 


2. Числа могут быть целыми или — действительными. Целые 
представляются последовательностями цифр. Действительные числа 
содержат десятичную точку и дробную часть. Кроме того, в 
действительном числе может присутствовать порядок. Он задается 
буквой Е (прописная латинская) и произносится как “умножить на 
десять ‘в степени”. Числа не должны содержать пробелов. Примеры 
правильно записанных чисел: 


1981 1 3.25 5.15 4.6Е-— 6 


А вот примеры последовательностей литер, которые не распознаются 
как числа: | 


1,5 запятая в числе недопустима 
1°000' 000 — не может быть апострофов 
3.5Еп запрещены буквы в числе 


(за исключением Е) 


Точные правила образования чисел задаются следующим синтаксисом: 
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`’. Число = Целое | Действительное. 
Целое = Цифра «Цифра». 
‚ Действительное = Цифра«Цифра»”. ” {Цифра} [Порядок]. 
`’ Порядок - “Е” [”+"|"-"] Цифра Цифра». 


удо 


ПРИМЕЧАНИЕ: Если за целым числом следует 
латинская буква В, То оно воспринимается как 
восьмеричное, если же за ним следует латинская 
буква Н, то как шестнадцатеричное. 


3. Цеочка -— последовательность любых литер, заключенная Б 
кавычки. Очевидно, что для ‘однозначного распознавания цепочки 
необходимо, чтобы она сама не содержала кавычек. Чтобы можно 
было записать и цепочку, содержашую — кавычки, разрешается 
заключать ее вместо кавычек в апострофы. ‘Однако в этом случае в 
ней не должно содержаться апострофов. 


„.м 


«Литера? . 


нь 


$ Цепочка = {Литера} 


2 


Примеры цепочек: 


№0. РВОВЕЕМ” 
1.’ Ебо е” 
’Придворная молочница сказала: “"Благодарствуйте!”. * 

4. Операции и ограничители — это или специальные литеры или 
ключевые слова. Последние пишутся прописными буквами и не должны 
использоваться в’ качестве — идентификаторов. Стоит — поэтому 
запомнить ключевые слова, перечисленые в следующем далее списке; 
их смысл будет объяснен в последующих разделах. 


АМ ЕЕ ГООР, КЕРЕАТ 
АВККАУ ЕЮ мо КЕТОКМ 
ВЕСТИ ЕТ МОБИСЕ ЗЕТ 

ву ЕХРОРКТ МОТ ТНЕМ 
САЗЕ РОВ ОЕ то 
СОМ$Т РЕКОМ ов ТУРЕ 
ОБЕРТМИТТОМ ТЕ РО1МТЕК мт, 
рту 1МРЕЕМЕМТАТТОМ РЕОСЕВУКЕ. УАВ 

20 ТЫРОРТ ОЦАЕТЕТЕО УНИЕ 
Е 5Е м КЕСОКО ин 


Операции и ограничители, составленные из специальных литер: 


+ сложение, объединение множеств 

- вычитание, разность множеств 

умножение, пересечение множеств 

деление, симметрическая разность множеств 
:= присваивание 


х + 


26 Часть. А» 


логическое И 
логическое НЕ 
равно 
<> не равно 
меньше чем 
больше чем 
- меньше или равно 
больше или равно 
) круглые скобки 
1 индексные скобки 
} скобки множества 
* *) скобки комментария 
операция разыменования 
гг. | Знаки пунктуации 


г 


хмм лулулз и! 
и 


Последовательные лексемы принято разделять одним или несколькими 
пробелами. Однако необходимо это только в тех случаях, когда 
отсутствие пробелов привело бы к слиянию двух лексем в одну. 
Например, во фрагменте “Ш х = ч ТНЕМ" пробелы нужны перед х и 
после ч, а вокруг знака равенства они могут быть опущены. 

5. Комментарии могут быть вставлены между любыми двумя 
лексемами. Они являются произвольными последовательностями 
литер, заключенными в скобки для комментариев (* и «). 
Комментарии служат дополнительной информацией для человека и 
пропускаются компилятором. Они могут также служить для задания 
режимов работы компилятора. 


5. ОПЕРАТОРЫ И ВЫРАЖЕНИЯ 


Языковая конструкция, задающая некоторое действие, называется 
оператором. Операторы могут истолковываться (исполняться), и это 
истолкование { исполнение) влечет за собой последствия, 
заключающиеся в том, что изменяется состояние вычислительного 
процесса, который задается совокупным значением всех переменных 
программы. Самое элементарное действие — присваивание значения 
переменной. Присваивание имеет вид 


$ Присваивание = Обозначение ”:=” Выражение. 
и соответствующее ему действие состоит из трех частей, 
выполняемых в такой последовательности: 


1. Вычислить обозначение, определяющее некоторую 
переменную. 

2. Вычислить выражение, получив некоторое значение. 

3. Заменить значение переменной из п. 1 на значение 
выражения из п. 2. 
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Простые примеры присваиваний 


1 1 
х:= у+а 


Здесь 1 получает значение 1, х — значение суммы чи 2, прежнив 
значения теряются. Заметьте, что следующие пары операторов, 
выполняемые последовательно, дают разные результаты: 


:: 1+1 
9 := 2*1; 


1: 1+1 


Полагая начальное значение 1 равным @, для первой пары получим 
1-1, 94-2, в то время как вторая пара дает 4 = 0. Если мы 
захотим обменять значения переменных 1 и 9, то 
последовательность операторов 


1 := 4; 9 :=1 


не даст желаемого результата. Мы должны ввести вспомогательную 
переменную, скажем К, для сохранения значения и задать три 
последовательных присваивания 


В обшем случае выражение состоит из операндов и знаков 
операций. Его вычисление состоит из применения к операндам 
операций в предписанном порядке, как правило, слева направо. 
Операндами могут быть константы, переменные или — функции. 
(Функции будут описаны далее.) Вообще говоря, идентификация 
переменной требует в свою очередь вычисления обозначения; здесь 
мы, однако, ограничимся лишь случаем использования простой 
переменной, изображаемой идентификатором. Арифметические 
выражения (существуют и другие выражения) включают числа, 
числовые переменные и арифметические операции. К последним 
относятся основные — арифметические операции: спожение (+), 
вычитание (—), умножение (*) и деление. Все они будут подробно 
рассмотрены в разделе, посвященном основным типам данных. Здесь 
же достаточно упомянуть, что знак (/) зарезервирован для деления 
действительных чисел, а для целых мы используем в качестве знака 
операции ключевое слово В1\/, что означает взятие целой части 
частного. 

Выражение состоит из последовательных слагаемых. Запись 


70 + Т! +... + ШТ 
эквивалентна 


(СТО + 11) +...) + Ш 
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ВЕРНЕЕ ЕК ОНО 


Синтаксис выражения определяется правилами 
ПростоеВыражение = [”+”|”-”] Слагавмое 


{ОперацияТипаСложения Слагавмов}. 
ОперацияТипаСложения = “+” 1"-—"1”ОВ”. 


оз 


ПРИМЕЧАНИЕ: Пока читатель может считать, что 
синтаксические понятия Выражение и 
ПростоеВыражение эквивалентны. Различие между 
ними и смысл операций ОВ, АФ и М№Т будут 
разъяснены в разделе, посвященном данным типа 
ВООБЕАМ. 


Аналогичным «образом, каждое слагавмое состоит из множителей. 
Слагаемое 


РО * Е»... * РП 
эквивалентно 
(СРО * 1) *... ) * М 


и определяется синтаксически по правилам: 


$ Слагаемое = Множитель 

$ {ОперацияТипаУмножения Множитель?. 

$ ОперацияТипаУмножения = "=" 1”/"1 "01 У” | “МОБ” | "АМО” | "&”. 
Каждый множитель —- это или константа, или переменная, или 


функция, или выражение, заключенное в круглые скобки. 


Примеры арифметических выражений: 


2*3+4*5 = (2*3)+(4*%5) = 26 
15 1/4 *д = (15 ПУ 4>*4 = 12 
15 У (4 *4> - @ 

2+3*4-5 = 2+(3*4)-5 = 3 
6.25 / 1.25 + 1.5 =5.0 + 1.5 = 6.5 


Учитывая, что множитель в свою очередь тоже может быть 
выражением, очевидно, что синтаксис множителей рекурсивен. 


$ Множитель = Число | Цепочка | Множество | 
$ Обозначение [ФактическиеПараметры] | 
$ "(” Выражение “)” | "М№ОТ” Множитель. 


Правила вычисления выражений в лействительности очень просты!" 
сложные ситуации встречаются весьма редко, но мы тем не менев 
укажем несколько основных правил, заслуживающих упоминания. 
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1. Каждой переменной в выражении должно — быть 
предварительно присвоено значение. 

2. Два знака операций не могут стоять рядом. Например, 
запись а*Ъ неправильна: нужно писать а*(-Ъ). 

3. При умножении нельзя пропускать знак операции. 
Например, запись 2п неправильна: должно быть 2*п. 

4. ОперацияТипаУмножения имеет более высокий приоритет, 
чем ОперацияТипаСложения. 

5. При возникновении сомнений в правилах вычисления (т.е. 
старшинстве операций) используйте дополнительные скобки 
для уточнения. Например, а+Ь*с можно записать и как 
а+(Ь»*с). | 


Присваивание — лишь одна из возможных форм операторов. Другие 
формы будут введены в следующих разделах. Мы перечислим эти 
формы в виде синтаксического определения 


Оператор = Г Присваивание | ВызовПроцедуры | 
ЦиклПока | ЦиклДо | ЦиклСШагом | 
БезусловныйЦикл | УсловныйОператор | 
ОператорВыбора | ОператорПрисоединения | 
ОператорВозврата | “ЕХ1Т” 1. 


ру’ 


Некоторые из этих Форм - структурированные операторы, т.е. их 
компоненты в свою очередь могут быть операторами. Таким образом, 
определение операторов, как и выражений, рекурсивно. 

Самая фундаментальная структура языка — последовательность. 
Вычисление — последовательность действий, где каждое действие 
задается некоторым оператором и исполняется после завершения 
предшествующего действия. Строгая временная упорядоченность -— 
существенная предпосылка последовательного программирования. 
Если оператор 51 следует за 50, то мы указываем эту 
последовательную во времени связь точкой с запятой | 


$80; $1 


Этот разделитель операторов (не завершитель) указывает на то, 
что за действием, соответствующим 50, должно непосредственно 
следовать — действие, соответствующее 54. Последовательность 
операторов синтаксически определяется так: 


$ ПослОператоров = Оператор {”;” Оператор». 


Синтаксис операторов подразумевает, что оператор может вообще 
не содержать литер. В таком случае оператор называют пустым, и, 
очевидно, он задает пустое действие. Эта диковинка среди 
операторов имеет определенный смысл. Пустой оператор позволяет 
вставлять точку с запятой в такие места, где она на самом деле 
избыточна, например в конец последовательности операторов. 
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6. УПРАВЛЯЮЩИЕ СТРУКТУРЫ 


Главная особенность ЭВМ - способность выполнять отдельные 
действия циклически либо выбирать одно из нескольких действий в 
зависимости от ранее вычисленных результатов. Таким образом, 
последовательность выполняемых действий не всегда совпадает с 
последовательностью соответствующих операторов. 
Последовательность действий определяется управляющими 
структурами, уУказывающими повторение, выбор либо — условное 
выполнение заданных операторов. 


65.1. Операторы повторения (циклы) 

Наиболее общая ситуация -— повторение одного оператора или 
последовательности под — управлением некоторого условия. 
Повторение продолжается, пока Условие остается истинным. Это 
выражается оператором цикла с условием продолжения (ЦиклПока). 
Его синтаксис -— 


$ ЦиклПока = “УНШЕ” Выражение 
$ “ВО” ПослОператоров “ЕМ№О”. 


Соответствующее ему действие — 


1. Вычислить условие, которое принимает форму выражения со’ 
значением или ТВОЕ (истина) или КАБЗЕ (ложь). 

2. Если ПОЛУЧИЛОСЬ значение ТВУЕ, ВЫПОЛНИТЬ 

последовательность операторов, а затем повторить шаг 1; 

если значение Условия — КАЕЗЁЕ, то закончить выполнение. 


Условное выражение в операторе цикла имеет тип ВООЪЕАМ (булев, 
логический). Этот тип будет обсуждаться в разделе, посвященном 
типам данных. Здесь же достаточно знать, что простое сравнение — 
выражение типа ВООБЕАМ. Пример цикла был дан во вводном примере, 
где повторение заканчивалось, когда сравниваемые переменные 
принимали одинаковые значения. Вот еще примеры операторов цикла 
с условием продолжения. 


1. Пусть вначале а = биг = х; вычислить, сколько раз можно 
вычесть ч из х, т.е. вычислить частное а = х В\ ч и остаток 
г = Х МОЙ У, если х и ч - натуральные числа. 


УНШЕ г ›= ч О 
Г: Г-У9; 9 :=9а+1 
ЕМО 


2. Пусть 2-1 и {= К, умножить 2 нах К раз, т.е. 
ВЫЧИСЛИТЬ 2 = х^К, если 2 и К - натуральные числа. 
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УНЩЕ 1 2 000 
2 := 2х; {= 1 
ЕМО 


Используя циклы, важно помнить следующее: 


1. При каждом повторении должно происходить приближение к 
цели, т.е. к условию окончания. Очевидным следствием этого 
является необходимость того, чтобы повторяющиеся вычисления 
влияли каким-либо образом на условие. Следующие условия либо 
неверны, ‘либо зависят от некоторых предварительных условий, 
которые должны выполняться до начала выполнения цикла. 


УНИЕ 1 › 000 
К :- 2%К (+1 не изменяется *) 
ЕМО 


УЕ 1 # 000 
1 := Е -— 2 (* 1 должно быть четным 


и положительным *) 
ЕМО 


УНШЕ п # 1 00 
П:- ПУ 1 := 1+1 
ЕЮ 


2. Если условие не выполнено в самом начале, то цикл 
эквивалентен пуУстому оператору, т.е. не производит никаких 
действий. 

$. Аля того чтобы выяснить, каков эффект выполнения цикла, 
нужно установить соотношение, сохраняющееся при ‘повторениях и 
называемое инвармантом. В приведенном выше примере деления 


инвариант — это уравнение ч*жз + г = х, выполняющееся перед 
началом каждого повторения. В примере возведения в степень 
инвариант — 2%*х^1 --х^К, который вместе с условием 1 = @ дает 


желаемый результат 2 = х^К. 

4. Следует избегать повторения идентичных вычислений ‘(хотя 
терпение ЭВМ безгранично и она не будет жаловаться). Простое 
правило — избегать внутри повторяющихся операторов выражений, в 
которых ни одна переменная не меняет своего значения. Например, 
оператор 


УНЦЕ 1 < 39 0 
фа 1] := х + чар + 21; 
{= +1 

ЕО 


следует записать более эффективно как 
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п :- ЗАМ; ч:-х + 42; 
УНИЕ 1 ‹п 00 

$аь[11 := и + 2%1: 1 := 1+1 
ЕМО 


Кроме оператора цикла с условием продолжения имеется оператор 
цикла с условием окончания (ЦиклДо). Этот цикл выполняется до 
тех пор, пока условие не станет истинным. 


$ ЦиклДо = “ВЕРЕАТ” ПослОператоров “ИМТ И.” Выражение. 


Существенное отличие его от первого заключается в том, что 
условие окончания проверяется всякий раз после (а не до) 
выполнения — последовательности — операторов. В результате 
последовательность всегда выполняется по крайней мере один раз. 
Преимущество состоит в том, что условие может содержать 
переменные, значение которых не определено до выполнения цикла. 


РЕРЕАТ 
1 :=1+ 50; д := 4+2: К :- ПОМ Э 
ИМТТЬ К › 23 


РЕРЕАТ 
г: Г-У: 9 :-9+1 
МТТ г ‹ч 


Два приведенных типа операторов цикла - наиболее 
распространенные и простые конструкции повторения. Но существуют 
и пругие, в особенности оператор цикла с шагом, который будет 
описан позже в соответствующем месте. Безусловный цикл - 
обобщение циклов с Условием окончания и условием продолжения, 
поскольку он позволяет задавать условие окончания в различных 
местах повторяющейся — последовательности — операторов. Его 
завершение осуществляется оператором, состоящим из одного 
ключевого слова ЕХИ (выход). Хотя безусловный цикл и удобен в 
некоторых случаях, мы рекомендуем использовать операторы с пред- 
и постусловием, поскольку они более ясно выделяют единственное 
условие завершения в синтаксически очевидной точке. 


$ БезусловныйЦикл = "+0ОР” ПослОператоров “ЕМО”. 
6.2. Условные операторы 

Условный оператор имеет вид 

$ УсловныйОператор = “ПЕ” Выражение 

$ "ТНЕМ” ПослОператоров 
$ 
$ 


{^ЕЕ$1Е" Выражение “ТНЕМ”  Послоператоров> 
[“ЕЕЗЕ” ПослОператоров] “Е№О”. 
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Следующий пример иллюстрирует общий вид условного оператора. 


1Е К1 ТНЕМ $1 
ЕС В2 ТНЕМ $2 
ЕБЗТЕ ЮЗ ТНЕМ $3 


ЕЬЗЕ $4 
ЕМО 
Его смысл очевиден из значения слов (Ш -— если; ТНЕМ - к 
ЕЁЗЕ - иначе; ЕЁЗЕ — иначе, если ... ). Следует, одчекс, 
помнить, что выражения ®1 ... ВЗ вычисляются одно за другим и 


что, как только одно из них даст значение ТВУЕ, будет выюлнеча 
соответствующая ему последовательность операторов, После чего 
условный оператор считается завершенным. Последующие условия при 
этом не проверяются. Примеры: 


Кх = 0 ТНЕМ $ :- 09 
ЕЕЗ х < В ТНЕМ з :- — 
ЕЕ $ := 1 

Е 


1Е О0БСК) ТНЕМ 2 := 2*х ЕЮ 


ЕК › 10 ТНЕМ К :-к - 10; а:-1 
ЕЕ 4 :- 0 
ЕМО 


Рассмотренные нами структуры уже позволяют  разработагь 
несколько простых завершенных программ, описанных далее. Первый 
пример -— .расширение нашего вводного примера, — вычисляющего 
наибольший общий делитель (нод) двух натуральных чисел х и ч. 
Расширение состоит во введении переменных ии чм и оГератороз, 
которые позволяют вычислить наименьшее общая коатнов, (нок) для х 
и ч. Величины нок и нод связаны соотношением 


нок(х,ч)жнод(Х, Уч) = ху 


МОРИСЕ ноднок; 
ГКВОМ 1пОце 1ЫРОКТ Веа4Сага, Гкал, 
Мг цебегила, Мг цесага; 
УАВ х,ч, и,у: САКОТМАС:; 
ВЕСТ 
Ут ебег1п8( "х-”); КеааСаг4(х); угнал; 
Ус ке5ег1тя( "9-”); Веа4Саг4( чу); 
м: хм: уч: 
УНЦЕ х #ч 00 
(= нод(х,ч) = нод(х@,ч0), хим + ччи = 2000 „) 
Ех ›ч ТНЕМ 
хх - Уч; и: чу 
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ЕЕ | 
у чых: м м+ч 
ЕМО 
ЕЮ; 
Мг Цесага(х,6); Мг ЦеСага( (и + м) ВМ 2),6); Упцщел 
` Е№О ноднок. 


Это еше один пример’ вложенных управляющих ‘структур. Повторение, 
выраженное оператором с предусловием, включает в себя условную 
структуру, выраженную условным оператором Ш, который в свою 
очередь включает две последовательности операторов, состоящих 
каждая из двух присваиваний. Эта иерархическая структура 
выделена соответствующими сдвигами “внутренних” частей. 

Другой — пример, демонстрирующий иерархическую структуру, 
вычисляет 1—ю степень действительного (КЕАС) числа х, где 1 - 
натуральное число. 


МОВИСЕ Степень; 
ККОМ |пОце 1МРОКТ ВеадСага, \" {ебег1та, Уг ел; 
РВОМ Веа\1пОчк 1МРОВТ Кеа4Веа! , Вопе, уг еРеа!; 


_ МАВ 1: САРОЛМАЬ:; х,2: ВЕАС; 
ВЕСТМ 
Мг Цеби-1тя( "х-”); Кеа4Веа1(х): 
УНИЕ Бопе 0О 
Мг Небе тя(*"^1-”): Веа4Сага( 1); 
2 :- 1.0: 
УНЕ 1 > бро 
(«д +х^| = х0^10 *) 
2: 2х; р: Г -| 
ЕЮ; 
У“ кеВеа1( 2,16); М“ЦКел; 
Угкебис1пяС"х=”); КеадКеа1(х) 
ЕЮ; 
Угикел 
ЕЮ Степень. 


Здесь — операторы, вычисляющие степень, охвачены еще одной 
конструкцией повторения: каждый раз после получения результата 
запрашивается новая парах и 1. Внешнее повторение управляется 
логической переменной Попе, указывающей, действительно ли 
введено число х. (Эта переменная импортируется и ее значение 
устанавливается процедурой чтения Вва4Веа]). 

Лобовое вычисление степени многократными  умножениями — 
операция вполне корректная, но не очень экономная. Мы теперь 
дадим более сложное и более эффективное решение. Оно базируется 
на следуюших соображениях: цель повторения — достигнуть значения 
{ = 0. Это получается последовательным уменьшением 1 при 
сохранении инварианта 2*х^|1 = х@^10, где х@ и 1@ обозначают 
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начальные значения х и 1. Более быстрый алгоритм должен, 
следовательно, основываться на уменьшении 1 несколько большими 
шагами. Приведенное здесь решение делит 1 пополам. Но это 
возможно, только если 1 четно. Следовательно, если 1 нечетно, 
его нужно уменьшить на 1. Конечно, каждое изменение 1 должно 
сопровождаться коррекцией 2 с целью сохранения инварианта. 
Отметим одну деталь: уменьшение { на | не выражается явно, а 
осуществляется последующим делением на 2. Ешв отметим, что 
функция 000(1) (нечетный) равна ТКУЕ, если 1 — нечетное число, и 
равна КА-ЗЕ в противном случае. Идентификаторы х и = обозначают 
действительные значения в отличие от целых значений. 
Следовательно, они могут представлять и дроби. 


МОРИЕЕ Степень; 
КВОМ 1тОие Т1МРОРТ КеадСага, Мг {ег 1па, Мг Кел; 
ГЕОМ Веа11п0ие 1МРОВТ КеадВеа! , Допе, Уг` КеВеа1; 


УАЮ 1: САКО1МАС; х,2: ВЕАС: 
ВЕСТМ 
Ут Цебиг1тя( “х-”); Веа4Веа!(х); 
УНШЕ ОБопе 00 
Угцебиг1та( "^1="); Веа4Сага( 1); 
2 := 1.0; 
УНИЕ 1 > 000 
(хр кх^| = х0^Ю *) 
1Е 000(1) ТНЕМ 2 :- 2*х ЕЮ; 
Хх := хжх; |: 1 УИ 2 
ЕМО; 
\^ ЦеВеа1( 2,16); м“Ццал; 
\^ Небг1тя( "х-"); Кеа4Веа1(х) 
ЕЮ; 
ут кел 
ЕМО Степень. 


Следующий пример программы имеет структуру, почти совпадающую 
с предыдущей программой. В этом примере вычисляется логарифм по 
основанию 2 вещественного числа х, значение которого лежит между 
1 и2. Инвариант совместно с условием завершения (Ь = 0) 
определяет желаемый результат сумма = 1оя2(х). 


МОРИСЕ 1082; 
РВОМ Гпоце 1МРОВТ М Кеби-1тя, Ч Кеёл; 
ЕКОМ Веа11п0уе 1МРОВТ Веа&Кеа1 ‚ Попе, уг {еКеа1+ 


УАЕ х‚а,Ь, сумма: ВЕАЕ: 
ВЕСТ 
Ут Кеби-1пя( "х-”): Кеа4Веа1(х); 
УНИЕ Оопе 00 
(„1.0 <= х < 2.0 +) 
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\` Кевез\(х, 45); 
а :=-х; Ь := 1.0; сумма := 0.0; 
КЕРЕАТ 
(* 1092(х) = сумма + Ь*10Я2(а) *) 
а :- ава; Ь :-= 6.5%; 
Ра ›- 2.8 ТНЕМ 
сумма := сумма + Ь; а := @0-5жа 
|519) 
ОМТТЬ Ь < 1. 0-7; 
г ЦевВеа1 (сумма, 16): Уг ел; 
Уг Цеби-тя( "х-”): Кеа4®еа1(х) 
ЕЮ; 
Угцеш 
ЕМО оя2. 


Обычно процедуры вычисления стандартных математических 
функций не требуют детального программирования, поскольку они 
могут быть получены из набора программ, аналогичного модулям 


ввода и вывола. Такой набор не совсем удачно называется . 


библиотекой программ. В следующем примере, опять демонстрирующем 
использование оператора ВЕРЕАТ, применим для вычисления косинуса 
и показательной функции (ехр) подпрограммы из библиотеки, 
называемой Ма\\\ 158. Мы получим таблицу значений для затухающих 
колебаний. Обычно набор стандартных процедур включает функции 
$11, с0о5, ехр, 1п (натуральный логарифм), эаг® (квадратный 
корень) и агсёап (арктангенс). 


МОВЦЕЕ Колебания; 

ЕВОМ 1пОче 1МРОВТ Веа4Сага, Мг 4 ебег1пта, Мг цел; 
РАОМ Кеа11пЮие 1МРОЮТ Кеа&Веа\ ‚ Ук еКеа1; 

РВОМ Ма 1Ъ@ 1МРОЕТ ехр,со5; 


СОМЗТ 4х = 0.19634953; (*р1/16*) 


УАК 1,п: САРО1МАЦ; 
х,ч,г: КЕАЬ; 


ВЕС1М 
Мг ест ( "п=“); Веа4Саг4(т); 
уг Кеби-ата( "г=”); Веа4Веа1(г); УгКкал; 
1 := @; х := 0.0; 
КЕРЕАТ х := х +а4х; 1:= 1+1; 
Ч := ехр(-гжх)«сов(х); 
Уг1кеВеа1(х,15); Ч КеВеа!(ч,15); Мел 
УМТИ, 1 ›= п 
ЕМ Колебания. 
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7. ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ТИПЫ ДАННЫХ 


Мы раньше Уже говорили о том, что все переменные должны быть 
описаны. Это означает, что их имена указываются в заголовке 
программы. Кроме введения имени (что дает компилятору 
возможность обнаружить и отметить неправильно — написанные 
идентификаторы) описания также связывают с каждой переменной тип 
ванных. Этот тип данных представляет собой  статическую 
информацию о переменной, в отличие, например, от ев значения. 
Эта информация тоже может способствовать обнаружению в ошибочной 
программе таких несоответствий, которые могут быть обнаружены 
простым просмотром программы без ее выполнения. 

Тип переменной определяет множество ее возможных ‘значений и 
операций, применимых к ней. Каждая переменная имеет единственный 
тип, который можно узнать из ее описания. Каждая операция 
требует операндов ‘определенного типа и выдает результат тоже 
определенного типа. Следовательно, из текста программы видно, 
применима ли данная операция к данной переменной. 

В программе можно объявлять новые типы данных. Такие 
сконструированные типы обычно образуются как композиция основных 
типов. Существует некоторое количество наиболее часто 
используемых элементарных типов, называемых станпастными типами, 
которые являются. основными в языке и не требуют описания. 0 них 
будет рассказано в этом разделе, ‘хотя некоторые из них уже 
возникали в предшествующих примерах. 

Фактически тип имеют не только переменные, но и константы, 
функции, операнды и операции (их результаты). В случае констант 
тип обычно выводим по записи самой константы, другими словами, 
из ее явного описания. 

Сначала мы расскажем о стандартных типах Модулы, а затем 
рассмотрим Форму описаний переменных и констант. Другие типы 
данных и описаний будут изложены в последующих разделах. 


7.1. Тип ИМТЕСЕВ (целый) 
Этот тип представляет целые числа, и любому значению типа 


ИПЕСЕВ соответствует некоторое целое — число. Операции, 
применимые к типу  ИМТЕСЕЕ, включают основные арифметические 


операции 
+ сложить 
- вычесть 
* УМНОЖИТЬ 


01У разделить 
М№МОр остаток от деления 


Леление нацело, обозначаемое ключевым словом 01\, дает ицелую“' 
часть частного от деления первого операнда на второй. _ 
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15 ПУ 4-3 
—15 М АД = 3 
15 У (-4) = 3 


(«Судя по данному примеру, то, как автор понимает целую часть 
отрицательного числа (операция &гупсае), не согласуется с 


описанием этой операции в книге Д.Кнута “Искусство 
программирования для ЭВМ" (М. :Мир, 1976,т.1,с.68) — “наибольшее 
целое, меньшее или равное х”. - Прим. перев.*) Операция МОВ 


обозначает остаток целочисленного деления. Если мы определим 
9 = Хх ОУ ч, г = х МО ч, 

то будет выполняться соотношение 
Хх = Чжу +г, 0 <= Гг‹уч 


Значение х МОБ ч определено только для положительных х и уч. 

Изменение знака обозначается унарной операцией — знаком 
минус. Кроме этой операции существуют еще две унарные операции 
АВ5(х) и ОБО). Первая дает абсолютное значение величины х, а 
вторая выдает результат типа ВОО-БЕАМ со значением “х нечетно”. 

На каждой ЭВМ множество значений типа ИМТЕСЕК ограничено 
некоторым конечным множеством — целых, обычно — интервалом 
—2^(№—1) ... 2^(№-4)-1, где М - небольшое иелое число, часто 16 
или 32, в зависимости от числа битов, используемых в ЭВМ для 
представления целых чисел. Если арифметическая операция выдает 
результат, лежаший за пределами этого диапазона, то говорят, что 
возникло переполнение. Вычислительная машина прореагирует на это 
событие соответствующим образом, обычно прекращением процесса 
вычислений. Программист должен добиваться, чтобы при выполнении 
его программы переполнения не возникали. 


7.2. Тип САВВИМАЕ (натуральный) 


Подобно типу 1МТЕбЕВ, тип САВОТМАЕ представляет целые числа, но 
только неотрицательные значения, т.е. натуральные числа и @. К 
этому типу применимы те же операции, что и к ИМТЕСЕК. 

Тип САРО1МАС по сравнению с 1МТЕСЕВ имеет то преимушество, 
что при его использовании янио выражается факт неотрицательности 
переменной. Мы рекомендуем тип САЕКОТЧАЕ во всех случаях, когда 
отрицательные значения не будут (или не должны!) возникать. ... 

Явное исключение отрицательных значений из типа САВО1МА., 
требует более тщательного программирования. Например, 
программист, привыкший к типу ПМТЕСЕВ, вероятно, попадет в такую 
ловушку. Допустим, что оператор $ должен выполняться в Цикле с 
переменной 1, принимающей значения М-1,№-2,...,1,0. Операторы 
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1:=мМ-1; 
УНЦЕ 1 ›- 600 
5$: 1 := 1-1 
ЕМО 


будут работать правильно, если 1 имеет тип 1МТЕСЕВ. Но в случае 
типа САРОТМАЬ произойдет ошибка, поскольку получится -—4. 
Фактически выражение 1 ›= @ для 1 типа САВОЛМАЕ, всегда истинно. 
Вот правильная форма этого фрагмента программы: 


# := М; 

УНИЕ 1 > 000 
1{:=1-1; $ 

ЕМО 


Еще одно преимущество использования типа САКО1МА!. состоит в том, 
что вычислительная — машина, использующая М битов для 
представления целых, обеспечит для типа САЮО1МАГ. диапазон @ ... 
2^№М-1, а максимальное значение 1МТЕСЕВ будет 2^(№-1)-1. Более 
того, умножение и деление обычно несколько быстрее выполняются 
над операндами типа САКОТМА.. 

Модула не разрешает использовать операнды типа 1МТЕСЕВ и 
САВОТМАЬ в одном и том же выражении (так называемые смешанные 
выражения). Причина кроется в том, что машинные команды, 
реализующие операции, различны для этих двух типов. Ситуация 
несколько облегчается присутствием так называемых функций 
поивадения. Если {1 имеет тип ИМТЕСЕК, ас - тип САРРМАЕ, то 


выражение 1 + с запрешено, 1 +  МТЕСЕВ(с) будет иметь тип 
МТЕСЕВ, а САВОТМАЕ( 1) + с будет типа САВБТМАГ.. 


7.3. Тип ВЕА. (действительный) 


Значения типа ВЕА. — действительные числа. Имеющиеся операции — 


это опять же основные арифметические операции и функция АВ$. 
Деление обозначается символом / (вместо Б1\). 


Константы типа ВЕАЁ характеризуются тем, что имеют десятичную 


Точку и, возможно, десятичный порядок. Вот примеры таких 
констант: 


1.5 1.5@ 1.5Е2 2.34Е-2 6.6 


Порядок состоит из прописной латинской буквы Е, за которой 
следует целое. Это означает, что предшествующее действительное 


Число должно быть умножено на 1@ в степени “порядок”. 
Следовательно, 
1.52 = 150.0, 2.34Е-2 = 0.0234 
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Важно помнить, что действительные числа представляются в 
машине как пары, состоящие из дробной части и порядка. Это 
называется пралставлением с плавающей точкой. Конечно, обе части 
представления содержат конечное число цифр. Вследствие этого 
представление действительных. чисел принципиально неточно, и в 
вычислениях, использующих такие значения, возникают погрешности, 
поскольку при выполнении операций может происходить округление 
или потеря разрядов. . 

Следующая программа делает очевидным наличие погрешностей, 
присущих операциям с типом КЕА.. Эта программа вычисляет 


гармонический ряд 
Нот) = 1+ 1/2 + 1/3 +... + 1/7 


двумя различными способами: один раз суммирование происходит 
слева направо, а другой раз -— справа. налево. Согласно законам 
арифметики, эти две суммы должны быть` равны. Однако если 
происходит потеря цифр (или даже округление), то суммы при 
больших п` будут существенно различаться. Правильный способ, 
очевидно, тот, который начинает с меньших слагаемых. 


МООИЬЕ. ГармРяд; 
РВОМ 1пОие ТЫРОКТ Кеа4Сагд, Бопе, уг ке, 
уг цел, Мг цеби-1тя; 
КВОМ. Веа1 Оу 1МРОВТ Уг1{еВеа1; 


УАВ 1,п: САВОТМАС: 
х,4,51,52: КВЕАС; 


ВЕСТ 
Мг Кебиг1та( "п=”); ВеадСаг4(п); 
УНШЕ Оопе 00 
51 := 0.0; 4 :- 0.0; 1 :- 0; 
КЕРЕАТ 
4 := 94 +1.0; 1:-= 1+1; $1 := 81 + 1.0/4: 
ИМТ 1 ›= п; 
Мг 6 еВеа1(51,16); 32 :- 0.0; 
КЕРЕАТ : 
52 :- 52 + 1.0/4; 4 :- 4 - 1.6; 1: 1-1; 
ИМТ 1 = 0: 


Мг ке^еа1($2,16); Мгел; 
Мг цеби-1тя( "п=”); Веа4Саг4( п) 
ЕЮ; 

_Угел 

ЕМО ГармРяд.' 


Главная причина явного’ разделения действительных ‘и целых 


чисел - их различное внутреннее представление. Значит, и. 


арифметические операции для разных типов реализуются разными 
командами. Модула, следовательно, запрешает выражения со 
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смешанными операндами. 

Можно, однако, преобразовать целые цисла в действительные 
{более точно: внутреннее представление целых может быть 
преобразовано в представление с плавающей точкой) и обратно 
явными функциями преобразования, а именно 


РЕОАТ( с) ТВУМССх) 


Функция РЫОАТ(с) имеет тип ВЕА. и представляет значение величины 
с типа САВОТМА; ТКИМС(х» представляет целую часть 
действительной величины х и имеет тип САРОТМА.. Программист 
должен иметь в виду, что различные реализации Модулы могут 
предоставлять другие либо дополнительные функции преобразования. 


7.4. Тип ВООБЕАМ (логический) 


Значение типа ВООБЕАМ (булев, логический) имеет два логических, 
ИСТИННОСТНыХ значения, обозначаемых стандартными 
идентификаторами  ТВИЕ и КЕА.5Е. Булевы переменные обычно 
обозначаются идентификаторами, имеющими смысл прилагательных, 
причем значение ТВИЕ подразумевает наличие соответствующего 
свойства, а РА.ЗЕ — его отсутствие. Имеется набор логических 
операций, которыв вместе с переменными типа ВООСЕАМ образуют 
выражения этого типа. Логическими операциями являются АМБ (и) 
(обозначаемая также &), ОВ (или) и №Т (не) (обозначаемая также 
“).. Их смысл таков: 


Р АЮ а = "как р, так и а равны ТВУЕ” 
Р ОК Ч = “ИЛИ р, или а, или оба равны ТВИЕ“" 
№Т р = "р равно КАГЗЕ” 


Точное определение операций, однако, немного другое, хотя: 
результат тот же: 


Р АЮ а = ПЕР ТНЕМ а ЕЕ ЕАЗЕ 
Р (Ра = ЕР ТНЕМ ТВИЕ ЕГЗЕ а 


Эти определения подразумевают, - что второй операнд может и не 
вычисляться, если результат Уже известен после ‘° вычисления 
первого  операнда. Замечательное свойство этого определения 
заключается в том, что результат выражения может иметь смысл, 
дахе если второй операнд не определен. Как следствие этого 
порядок операторов может оказаться существенным. 

Иногда можно упростить логическое выражение применением 
простых правил преобразования. Особенно полезны законы де 
Моргана, задающие эквивалентность 


(№ТР) АО (№Т 4) = МТ (р Ва) 
(МОТ Р) ОВ (№Т а) - ЮТ (р АЮ а) 
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Сравнения вынают результат типа ВООЕАМ, Т.е. ТКУЕ, если 
сравнение справедливо, и РА-ЗЕ — если нет. Например, 


7 = 12 КА-ЗЕ 
7 ‹ 12 ТРЕ. 
1.5 >= 1.6  КАБЗЕ 


Такие сравнения синтаксически классифицируются как выражения, а 
два сравниваемых операнда — это простые выражения (см. раздел, 
посвященный выражениям и операторам). Результат сравнения имеет 
тип ВООБЕАМ и может быть использован в управляющих структурах, 
таких, как условный оператор или операторы цикла. Знак # 
означает “не равно” (его синоним : <> ). 


$ Выражение = ПростоеВыражение 
$ [Сравнение ПростоеВыражение]. 
$ Сравнение = "=" |" "|" кк рн |= |". 


Следует отметить, что, подобно арифметическим операциям, 
среди логических операций тоже имеется отношение старшинства. 
МОТ имеет наивысший приоритет, затем следует АМ (называемая 
также. логическим Умножением), а затем ОВ (логическое сложение) 
и, наконец, операции сравнения. Как и в случае арифметических 
выражений, можно свободно применять скобки, чтобы явно выразить 
связь между операциями. Вот примеры логических выражений: 


х=ч 

(Хх <= ч) & (9 < 2 
(х>ч) ОВ (ч ›- 2) 
№ТР Ва 


Заметим, что такая конструкция, как х < ч АМ 2 < +, запрещена. 


Значения типа ВООЦЕАМ можно сравнивать, причем не только на. 


равенство. В частности, 
КАЕЗЕ ‹ ТКЕ 


Следовательно, логическая импликация "ИЗ Р следует ч^ выражается 
или как р 


({№ТР) ОВ а, или как Р <= а. 


Приведенный пример обрашавт внимание на правило; гласяшее, что’ 
операнды` операции (включая сравнения) должны. иметь одинаковый 


тип. Значит, следующие сравнения неверны: 


1 = Е 
5 = 5.0 
1+3 =р 9 
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Неверна также, например, запись: х {= ч < 2, которую. можно 
развернуть в (х <= 4) АХО (% ‹ 2). Следующие логические 
выражения тем не менее верны: 


1+3 К-м 
р Ка = (Е ‹ 5) 


И последнее замечание: хотя запись р = . ТЮЕ и верна, но так 
писать считавтся плохим стилем, лучше — просто 2. Аналогично 
вместо Р’ = КА-.5Е лучше писать №Т р (или “Р). 


7.5. Тип СНА (литерный) 


Любая вычислительная система осуществляет связь с окружающим ев 
миром через некоторые устройства ввода и вывода. Они читают или 
печатают элементы, взятые из некоторого фиксированного множества 
литер. Это множество образует диапазон значений типа СНАВ. К 
сожалению, различные типы вычислительных машин могут 
использовать различные множества: литер, что делает связь между 
машинами (т.е. обмен программами и данными) трудной и 
залутанной. Существует, однако, международный 
стандартизированный набор литер, так называемый набор 150. 
Стандарт 1$0 определяет. набор из 128 литер, причем 33 из них -— 
так называвмыю управляющие литеры. Оставшиеся 95 — видимые 
печатаемые (или графические) литеры, показанные в следующей 
таблице. Набор литер ‘упорядочен, и каждая литера имеет 
фиксированное порядковое число. Например, латинская буква А — 
это 66-я литера; она имеет порядковое число 65. Стандарт 1!$0 
оставляет, однако, в таблице несколько мест незаполненными, ‘их 
можно заполнять различными  литерами в соответствии с 
национальными стандартами. Наиболее широко — применяется 
американский стандарт, называемый АЗСТ1 {Атег1сап З®кал4аге Соде 
Гог |пРогта {оп  И\егсрапяе — американский стандартный код для 
обмена информацией). Здесь мы приводим именно набор литер АБС11. ` 
Порядковое число литеры получается сложением — чисел, 
соответствующих столбцу и строке, которые содержат нужную 
литеру. Эти числа обычно приводятся в восьмеричном виде, и мы 
тоже последуем этому правилу. Первыа два столбца содержат 
Управляющие — литеры, они обычно обозначаются сокращениями, 
указывающими на их предполагаемую функцию. Их смысл, однако, не 
Заложен вы код, а определяется только их интерпретацией 
конкретным устройством. Поэтому достаточно просто помнить, что 
Эти литеры обычно не печатаются. 

Константы типа СНАК обозначаются литерой, заключенной в 
кавычки или апострофы. Литерные значения могут быть только 
присвоены переменным типа СНАК, но не могут использоваться в 
арифметических — операциях. Арифметические — операции можно 
применять лишь к порядковым числам, получаемым с помощью функции 
преобразования ОВО(св). И наоборот, литера, имеющая порядковый 


38 Часть 1 
о ще 


номер п, может быть получена функцией преобразования СНЕ(п). Эти 
две взаимно обратные Функции связаны уравнениями 


СНЕСОЮР(ск)) = сн и ОЮКБССНЕ(п)) = п 


которые верны при @ <= п ‹ 128. Они позволяют получить числовов 
значение цифры сК как 


ОЕВ(ск) — 08 "9" > 
и вычислить цифру, представляющую числовое значение п, как 
СНВ(п + 080( “0” )) 


Эти две Формулы используют сплошное расположение ЦИФр в 
стандарте 1$0, причем ОВБ(“@") - 608 - .48В. Они, как правило, 
применяются’ в подпрограммах преобразования последовательностей 
НИФр в числа ‘и наоборот, чисел в последовательности нифр. 
Следующий фрагмент программы читает цифры и присваивает значение 
числа, представленного ими в десятичной форме, переменной х. 


х := 0; Кеа4( св); 
УНТЕЕ (“0“ <= см) & (си <= "9”) 0 
х := 1@9%х + (ОВО(СЬ> - 080<*0”)>); Веаа(св> 





Е№ 
Таблица литер кода АЗС 
[7 20 40 60 100 120 140 160 

[*) гит 4&1е Ги @ Р у Р 
1 вор 41 ! 1 А |“ а 9 
2 эх 462 ^ 2 В [3 Ь г 
3 ех 453 # з с $ с 5 
4 ео 4с4 $ 4 |) т 4 & 
5 епа пак хх 5 _Е | е и 
6 аск эм & 6 Е \ | У 
7 Ъе!: еь : 7 с [и з ч 
10 Ь5 сап ( 8 Н х в х 
11 ь а ет ) 9 1 у И у 
12 1 4 * : 3 2 3 2 
13 \ ес + - К [ к м 
14 Ре Р5 , ‹ ь \ 1 | 
15 сг 5 ых — М ] м 2 
16 зо г5 р > М * п 
17 $1 и5 / ? 0 о де! 





р 
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Управляющие литеры используются для различных целей, в 
основном для управления функционированием внешних устройств, но, 
кроме того, для разбиения текста на строки и его структуризации. 
Важная Функция управляющих литер — указывать конец строки или 
конец страницы текста. Нет никакого общепринятого стандарта на 
их использование в этих целях. Мы обозначим управляющую литеру, 
отмечающую конец строки текста, идентификатором ЕО, (Еп4 ОР пе 
— конец строки); ее конкретное значение зависит от используемой 
вычислительной системы. 

Для представления невидимых символов Модула использует их 
порядковое число в восьмеричном представлении, за которым 
следует буква С (латинская). Например, 14С — значение типа СНАВ, 


обозначающее управляющую литеру РР (перевод формата), имеющую 
порядковое число 14В. 


7.6. Тип ВИЗЕТ 


„Величины, принадлежащие типу В1Т5ЕТ, — множества целых чисел 
между @ и №-, где М - константа, определяемая конкретной 
вычислительной машиной. Это обычно либо длина машинного слова, 


либо небольшое кратное ой число. Константы этого типа 
обозначаются как множества (см. также раздел, посвященный 
типу множество). Вот примеры: 
{5,7,11) {0} \8..15> «0..3,11,15> © 
Обозначение т .. п - сокращение для т, т+1!, ... ‚п, п. 
$ Множество = [КвалИдент] 
$ "<" [Элемент <“,” Элемент»1 “>”. 
$ Элемент = Выражение [“”..” Выражение]. 
Над множествами определены операции: 
+ объединение множеств 
№ разность множеств 
* пересечение множеств 
/ ‘симметрическая разность множеств 
Считая, что 1 обозначает элемент множества, а и, У — множества, 


эти операции можно определить в терминах принадлежности к 
множеству следующими равенствами: 


ГМ = ам аш 

ГМ - = 9 Мо А ЮТ (Е Мм 
ых - а Мо А (ЕМУ 
ЕМУ = 


(Ем, шму)› 


Операция проверки принадлежности элемента множеству считается 
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операцией сравнения. Выражение 1 1М и имеет тип ВООЕАМ. Оно 
принимает значение ТЮУЕ, если 1 _-— элемент множества и. Тип 


ВЫТЗЕТ представляется в машине как множество битов, т.е. : 


характеристической функцией множества. Например, 1-й бит вм 
равен 1, если 1 принадлежит и, и равен @ в противном случаю. 
Следовательно, множественные операции реализованы как логические 
операции над № членами множественной переменной. Поэтому такив 
операции очень эффективны, и время их выполнения обычно даже 


меньше, чем при сложении целых чисел. е. 


8. ОПИСАНИЯ КОНСТАНТ И ПЕРЕМЕННЫХ 


Уже упоминалось, что все идентификаторы, используемые в 


программе, должны быть описаны в ее заголовке (или импортированы .. 
из некоторого другого модуля). Это не касается стандартных 


идентификаторов, известных во всех программах. 
Если идентификатор должен обозначать константное значение, то 


эго можно ввести описанием константы, которое указывает, какую. 


величину будет заменять этот идентификатор. Описание константы 
имеет вид 


$ ОписаниеКонстанты = Идентификатор ”=” КонстВыражение. 
$ КонстВыражение = Выражение. 
КонстВыражение -— выражение, содержащее только константы. 


Более точно, оно должно быть вычислимо .без выполнения программы, 


простым просмотром @е текста. Носледовательности описаний` 


констант предшествует ключевое слово СОМ5Т. Пример: 


СОМ$ЗТ М - 16; 
ЕО = 36С; 
пусто = {}; 
м=м-1: 


Константы с явными именами облегчают чтение и разбор программ 
лишь в том случае, когда им даны подходяшие. имена. Если, 
например, идентификатор М используется вместо значения константы 
по всей программе, то.эту константу можно изменить, исправив 
текст программы только в одном месте, а именно в описании М. Это 
предотвращает распространенную ошибку, когда при изменении 
константы некоторые ее вхождения ‘остаются незамеченными и 
сохраняют старое значение, что’ ведет к несоответствиям в 
программе. 

Описание переменной похоже на описание константы. Вместо 
значения константы ставится тип переменной, который в некотором 
смысле может считаться ‘константным свойством переменной. Вместо 
знака равенства используется двоеточие. 
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$ ОписаниеПеременной = СписИдент “”:” Тип. 
$ СписИдент = Идентификатор <”,” Идентификатор}. 


В одном описании могут быть перечислены несколько переменных 
одного и того же типа. Последовательности описаний переменных 
предшествует слово МАЮ. Пример: 


УАВ 1,3,К: САКОТМАЬ; 


х,ч,2: КЕАС; 
СР: СНАВ 
9. МАССИВЫ 


До сих пор мы давали каждой переменной отдельное имя. Однако это 
неудобно, когда много переменных одного типа нужно обрабатывать 
одинаковым образом, как, например, при создании некоторой 
таблицы данных. В этом случае хотелось бы дать всему множеству 
переменных единственное имя и обозначать отдельный элемент 
идентифицирующим его номером, так называемым индексом. Такой тип 
данных называют структурированным (более точно: 
структурированный тип массив). В следующем примере переменная а 
И р элементов, имеющих тип САВО МАЕ, а индексы меняются 
от @ до М-. 


УАВ а: АВКАУ Г!..М-11] ОЕ САВОТМАЕ, 


Элемент в этом случае обозначается идентификатором массива, за 
которым следует выбираюший индекс, например а[11, где 1 - 
выражение, значение которого должно лежать внутри диапазона 
изменения индекса, заданного в описании массива. Синтаксически, 
а[!] - обозначение, а выражение 1 — индексное выражение. Если, 
например, всем элементам массива а нужно присвоить нулевое 
значение, то это удобно выразить оператором цикла, в котором 
индекс при каждом повторении получает новое значение. 


1 := 0; 
ВЕРЕАТ а[1] := 0; 1:=1+1 
И 1 = № 


Этот пример иллюстрирует ситуацию, возникающую настолько часто, 
Что  Модула предлагает специальную управляющую конструкцию, 
Выражающую то же самое более — лаконично. Она — называется 
оператором никла с шагом: 


РОВ 1 :- О ТО Н-1 00 
а[1] : 
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Общая Форма этого оператора такова: 


ЦиклСШагом = “РОВ“" Идентификатор “:=”“ Выражение 
“ТО” Выражение [“ВУ“ КонстВыражение? 
"00" ПослОператоров “ЕО”. 


СЖ: 


Выражения, стоящие до и После ключевого слова ТО, определяют 
соответственно начальную и конечную границы диапазона изменения 
так называемой управляющей переменной или параметра цикца (1). 
Необязательная конструкиия, начинающаяся с ключевого слова ВУ, 
определяет шаг увеличения (или уменьшения, если он отрицателен) 
параметра цикла. По Умолчанию значение шага принимается равным 
единице. 

Рекомендуется использовать цикл с шагом только в простых 
случаях; в частности, операнды выражений, определяющих диапазон, 
и в л особенности сам параметр цикла, не ‘должны меняться 
повторяемыми операторами. Значение параметра цикла — после 
завершения цикла следует считать неопределенным. 

Лополнительные примеры призваны продемонстрировать 
использование массивов и операторов цикла с шагом. В первом 
примере вычисляется сумма М элементов массива. 


сумма := 0; 

РОВ 1 := ® 10 М 00 
сумма := а[{1] + сумма 
ЕМО 


Во втором примере требуется найти минимальный элемент в массиве 
и его индекс. Инвариантом цикла является условие пп = 
минимум(а[01,...,а[1—11). 


Мп := а[01; К := 0; 

РОВ 1 :- 1 ТО М1 в 

Е а[1] ‹ пым ТНЕМ 

Х := $; имо := а} 

ЕМО 

Ем 
В третьем примере алгоритма сортировки массива в возрастающем 
порядке мы используем второй пример как фрагмент. 


КОВ {1 :- @ ТО №2 100 
Жи := а[1]; К := 1; 
КОВ 3 :- 1 ТО №4 ро 
1Е а[31 ‹ пп ТНЕМ 
‚К := у мм :з а[К] 
ЕМО 
ЕМО; 
а[К] := а[{]; а[1] := ПП 
ЕМО 
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Пусть нужно скопировать массив а в массив Ь. Можно 
попробовать записать это так: 


РОК 1 :- 6 70 №1 50 
ЪЕ1] := аГ!} 
ЕМО 


Хотя это и правильно, однако то же. самое выражается проще 
оператором а := Ъ. Отсюда видно, что оператор присваивания можно 
применять и непосредственно к массивам. 

Очевидно, что цикл с шагом хорошо соответствует случаям 
обработки всах элементов внутри заданного диапазона. Но если, 
например, мы хотим найти индекс ‘элемента, равного заданной 
величине х, то нам неизвестно заранее, сколько элементов массива 
придется — просмотреть. Следовательно, здесь рекомендуется 
использовать цикл с условием . продолжения или с условием 
окончания. Этот алгоритм называется пинейным поиском. 


1 := 0; 

УНИЕ (1 < М) & (а[11 #х) 00 
1-1 +1 

ЕМО 


Взяв отрицание условия продолжения и применяя закон де Моргана, 
мы получим, что При завершении цикла будет удовлетворяться 
условие (1 = М) ОВ (а[11`- х). Если второе подвыражение истинно, 
то это значит, что искомый элемент найден, а 1 - его индекс; 
если же {1 - М, то все а[11 не равны х. 

Обратим внимание на то, что условие завершения составное. 
Известен стандартный способ ‘его упрощения. Вспомним, что 
повторение должно завершиться, если либо найден нужный элемент, 
либо достигнут конец массива. Хитрость состоит в пометке конца 
массива специальным элементом, равным х, на котором поиск 
автоматически прекратится. Для этого нужно всего лишь добавить в 
конец массива вспомогательный элемент а[№], который будет 
служить ограничителем. 


а: АВВАУ [9..НМ] ОЕ САРО1МАЬ: 


а[№1 := х; 1:= 0; 
УНИЕ а[1} #х 001 :- 1+1 60 


Если после завершения приведенного фрагмента программы 1 = №; то 
ни один исходный элемент не равен х, если же 1 не равно №, то 1 

— нужный индекс. 

Более сложная задача - поиск элемента, равного ^х, в 
Упорядоченном массива, т.е. при условии, что а(4-11 <= а[11 пля 
всех 1 - 1...М№-1. Лучший метод —- это так называемый  лноичный 
Поиск: проверить. средний элемент массива, а затем применить этот 
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же метод к левой или правой половине. Зтот алгоритм реализует: 


следующий далее фрагмент программы (предполагается, что М > в). 


Инвариантами цикла являются условия. (а[К] ‹х для всех К =` 


0...1—) и (а[К1 > х для всех К = 3+1...) 


{ := 0; 3:=- №1; найден := РАБЗЕ; 
ВЕРЕАТ. центр :-= (1 + 3) ВУ 2; 

ТЕ х ‹ ащентр] ТНЕМ 3 :- центр - 1 
ЕЕЗТЕ х > а[центр] ТНЕМ 1 := центр + 1 
ЕЕ5Е найден := Т®ИЕ 

ЕМО 

ИМТТЬ (1 > 3) ОВ найден 


Поскольку каждый шаг делит интервал поиска пополам, то число 
необходимых сравнений равно всего лишь 10Я2(№). Приведем другую, 
более эффективную версию, исключающую составное условие 
завершения. 


1 := 0; 3:= м-1: 
КЕРЕАТ центр := (1 +9) М 2: 
1Е х <= а[центр] ТНЕМ 3 := центр - 1 ЕЮ; 
12 х ›= ацентр] ТНЕМ 1 := центр + 1 ЕФ 
ИМТ 1 >; 
Е 1 > 5+1 ТНЕМ найден ВЪ$Е не найден Е№О 


Нихе приведена еще более изошренная версия. Ее основная идея 
— не прекращать поиск сразу, как только элемент найден, 
поскольку это довольно редкое событие гю сравнению с Числом 
безуспешных проверок. 


# := @; 3 := М; 

КЕРЕАТ центр := (1 + 4) ВМ 2; 
Ех ‹ а[центр] ТНЕМ 93 := центр 
ЕЕЗЕ 1 := центр + 1 
ЕЮ 

МТ, 1 ›= 3 


На этом завершим список примеров использования простых массивов. 

Все элементы массива имеют одинаковый тип, однако сам элемент 
может быть в свою очередь массивом (фактически, как мы увидим 
далее, это может быть любой структурированный тип). Массив 
массивов называется многомарным массином или матрицей, поскольку 
можно. считать, что каждый индекс соответствует одному измерению 
в декартовом пространстве. Вот примеры двумерных массивов: 


а: АРЮКАУ [1..М1,[1..М№] ОЕ ВЕА, 
Т: АКВАУ [0..Н-11,[0..№-11 ОР СНАВ 


представляющие собой сокращение следуюших полных Форм: 
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а: АККАУ [1..М№М1 ОЕ 
АРКАУ [1..М№3 ОЕ и 
КЕА. ; 


Т: АКВАУ [0..М-11] ОР + 
АККАУ ГВ. .М-11 О 
СНАВ 


Отступы используются, чтобы отразить иерархическую структуру 
описания. Общий синтаксис типа массив ‘таков: | 


$ ТипМассив = "АККАУ” ПростойТип {”,” ПростойТип» 
$ “ОЕ” Тип. 


Здесь простой тип, обозначающий диапазон индексов, имеет’’ либо 
вид 


“[” КонстВыражение ”..” КонстВыражение “1” 


либо является идентификатором. Например, описание массива 
тар: ‘'АККАУ[” “..”””] ОР САВОЛМАЬ, 


вводит массив из 95 чисел типа САЮО1МАЕ, причем каждый элемент 
индексируется графической литерой, как это показано в следующих 
операторах: 


тар[”А”] :-= 0; К := тар[“+” ]. 


Синтаксис обозначений допускает сокращение, аналогичное 
сокращениям в описаниях: можно писать а[1,53] вместо а[1)Е31. 
Однако последняя форма отчетливее выражает тот факт, что [41 
является индексом массива а[!]. Синтаксис обозначения элемента 
массива: 


$ Обозначение = КвалИдент {“[” СписВыражений "1". 
$ СписВыражений = Выражение {”,” Выражение». 


При работе с матрицами оператор цикла с шагом демонстрирует. 
все свои преимущества, особенно в числовых — применениях. 
Канонический пример — перемножение двух. матриц, где каждый 
элемент произведения с = а*Ъ определяется как 


сС+, 2} = а[1,11*Ъ[1,3] + а[1,21*5[2,21 +... = 
... + аа, М)*ЬСН, 3) 


Пусть имеются описания 
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а: АВКАУ [1..М1,[1..К7 ОЕ ВЕАС; 
Ь: АККА\У [1..К1,[1..М№М] ОЕ КЕАС: 
с: АВКАУ [!..М1,[1..М№1] ОР ВЕА. 


Алгоритм умножения состоит из трех вложенных друг в дрыга. циклов 


КОВ 1 := 1 ОМ 00 
РОК 3 :- 1 71000 
сумма ;= 0.0; 
КОВ К := 1 КО ки 
сумма :- а[!,К]*Ы К, 3] + сумма 
ЕМО; 
с(1,3} := сумма 
. Е№О 
ЕМБ 


Во втором примере мы демонстрируем ‘поиск слова в таблице. 
Каждое слово в таблице — массив литер. Предполагаем, Что таблица 
Т описана так же, как в одном из приведенных выше примеров, а х 
запан следующим образом: 


х: АЮВАУ [0..М№-11] ОР СНАР 
Наше решение использует типичный линейный поиск: 


1 := 0: найден := КАСЗЕ; 

УНЦЕ “найден&( 1 < М) 00 
найцен := “Т[{!] равен х”; 
1:=1+1 

ЕМ№ 


Если определить равенство двух слов х и ч как х[5]1 = ч[3]} для 
всех 3 = 0...М№-1, то можно выразить “внутренний” поиск в таком 
виде: 


3 := 0: равно := ТЮИЕ; 

УНТЫЕ равно&(3 ‹ №) 00 

равно: := Т[1, 4] = х4]; 4 := 4+1 
ЕЮ; 

найден := равно 


Это решение выглядит довольно неуклюжим, однако в случае М › би 
М >00 его можно преобразовать в более простую форму. 
Окончательный вариант алгоритма поиска в таблице можно записать 
так: 


1 := 0: 
ЮКЕРЕАТ 3 := 0; 


КВЕРЕАТ В :- Т[1, 51 # х[ 3]; 9: 9+4 
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ТИ. В 0 (3-=№: 
1: +1 
ИМИ, №Т В ОВ (1! = м) 


Значение логической переменной В в коние Фрагмента имеет 
следующий смысл: “слово х не найдено”. 

Мы провели достаточную подготовительную работу для разработки 
содержательных завершенных программ. Здесь будет представлено 
три примера Полностью завершенных программ, причем все они 
содержат массивы. 

В первом примере задача состоит в печати списка степанай 
ЛвВОЙки, причем каждая строка должна содержать величины 2^1, 1, 
2^(-1). Эта задача была бы очень простой, если использовать тип 
КЕАС. Тогда ядро программы выглядело бы так: 


4 := 1: Е := 1.0; 

ГОР ехр := 1 ТОМ ВО 

4 := 2*4; печать(а); (* 4 - 2^ехр *) 
печать(ехр); 

р := 2/2.0; печать(®) (*®Е = 2^(-ехр) *) 
ЕМО 


Однако мы хотим получить точные результаты с тем количеством 
цифр, которое потребуется. По этой причине мы представляем и 
целое число 4 = 2^ехр, и дробь Г = 2^(-ехр) массивами “цифр”, 
каждая из которых лежит в диапазоне 0...93. Для представления ГР 
нам потребуется № цифр, для 4 — только логарифы от М. Отметим, 
что удвоение 4 производится справа налево, а деление Г пополам — 
слева направо. Таблица результатов приведена ниже. 


МОБУСЕ. СтепениДвойки: 
РВОМ 1пОие 1МРОКТ Чгце, Мг кеЁл, 
Уг цебиг1тя, Мг КеСага; 
СОМЭТ М = 11; М = $2; («М ^ №104(2) *) 
УАР 1,3,К,ехр: САВОТМАЕ: 
с,г,&: САЮКОТМАЬ; 
4: АРКАУ {[0..М1 ОЕ САЮО1МАС: 
Г: АЮКАУ 10. .М1 ОЕ САВОТМАЬ; 
ВЕСТ 
`4(01 := 1; К :-= 1; 
РОК ехр :- 1 ТО НМ 00 
(> вычислить 4 = 2^ехр операциями 4 :=. 84; ® 
с := 60; (* перенос *) 
РОВ 1 := 0 10 к- 09 
& := 2*4[11 + с; 
Е ›= 10 ТНЕМ 
41] := & - 10; с :-= 1 
Е5Е 
411 = 6; с := @8 


48 = Часть 1 а 
д ——щ—бщ ППП —бШб686—— и 
2 10.5 
д 20.25 
8 30.125 
16 40.0625 
32 5 0.03125 
64 6 0.015625 
128 7 0. 0078125 
256 8 0. 00590625 
512 9 0. 001953125 
1024 10 0. 0009765625 
2048 11 0. 00048828125 
4096 12 6. 0002441460625 
8192 13 0. 0001224703125 
16384 14 0. 00006103515625 
32768 15 6. 000030517578125 
65536 16 0. 0000152587890625 
131072 17 0. 00000762939453125 
262144 18 0. 00000381 4697265625 


524288 19 0. 0000019073486328125 
ОДесде, 7 ©. 5955614346408 75 
2097152 21 0. 000000476837158203125 
4194304 22 6. 0000002384185791 015627 
8388608 23 0. 0000001 {9209289550781 7. 
16777216 24 0. 0000000596046447753906 т 
33554432 250. 0000000298023223876957. =>. 
67108864 26 0. 00000001 4904 161 {9384765 >. 
134217728 27 6. 000000007 4505805969238 Е 
268435456 28 0. 000000003725290298461 аа — 
536870912 29 0. 0000000018626451492307>„- ее 
1073741824 38 0. 0005005000931322574615/ 75425 
2147483648 31 0. 000000000465661287307 
4294967296 32 0. 00000000023283064365386962890625 


Вывод программы СтепениДвойки’ 


ЕМО 

ЕМБ; 

Е с › 0 ТНЕМ 

АК] := 1; К:= К +1 
ЕЮ; 


(* вывод 4[К-—1]...4[0} *) 1 := М; ы 
ВЕРЕАТ 1 := 1-1; Мес” ^) от = ©, 
‚ ВЕРЕАТ 1 := 1-1; У" (СНВ( 413080 ( "0 
МТТ 1 = 9; 
г КебСаг4(ехр,4); 
(* вычисление ГР = 2^(-ехр) операциями ГР 
и его вывод *) 
Мг Кебег1та(" 0.”); г := 0; (* остаток * 


= Ро 2 


) 
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ИЕН НЕ : 


ЕОК 3 := 1 ТО ехр-1 96 
г := 104 + 631; 297 := г М 2; 


г :- г МО 2; уекесСнНв(РГ51+080( “0” ))) 
ЕМО; 

ГГехрР] := 5; МгИе(“”5”"); уцал 
ЕМО 


ЕМО СтепениДвойки. 


Наш второй пример имеет аналогичную природу. Задача -— точно 
вычислить десятичные дроби 4 = 1/1. Трудность заключается, 
конечно, в представлении дробей, которые являются бесконечными 
послеловательностями цифр (например, 1/3 = @.333...). К счастью, 
все проби имеют повторяющийся период, и было бы разумно и 
полезно отмечать начало периода и завершать вычисление в его 
коние. Но как находить начало и конец периода? Рассмотрим 
сначала алгоритм вычисления цифр дроби. 

Начиная с остатка ост = 10, мы повторяем умножение его на 1@ 
и делим произведение на 1. Частное от деления нацело — это новое 
значение для ост. Этот алгоритм в точности воспроизводит 
стандартный метод — деления, что иллюстрируется  следуюшим 

фрагментом программы и числовым примером при 1 = 7. 


1. 000000 / 77 = 0.142857 


ОСТ := 1; 
ВЕРЕАТ ост := 1@»*ост; 
СледЦифра := ост ПВ1\ 1; 


ост := ост МО 1 
ИМТ. .. 
Мы знаем, что период завершится, как только получится остаток, 
который встречался ранее. Поэтому наш способ -— запоминать 


остатки и их индексы. Индексы обозначают то’ место, откуда 
начинается период. Обозначим массив индексов через х и дадим его 
элементам начальные значения @. Индексация массива ведется по 
значениям остатков. В рассмотренном выше примере деления на 7 
величины индексов следующие: х[1]=1, х[2]=3, х[31=2, х[4]=5, 
х[5]=6, х[51=Д. 


МОБИЕЕ Дроби; 
ЕКОМ 1п0ик ТМРОВТ уг це, Мг ке, 


Уг Кебиг1па, УгЦеСагд: 
СОМ№ЗТ Основание = 10; М = 32; 


5@ 
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2 8.5`0 
3 0. `3 
4 6.256 
5 0.20 
‚ 6 0.1°6 
7 0. * 142857 
8 0. 125°0 
9 6. °1 
10 0.170 
41 0. ` 63 
2 6.08’3 
13 6. 076923 
14 0.0''714285 
15 0.0°5 
16 0.06256 
17 0. *6588235294117647 
18 0.0'5 
19 0. '052631578947368421 
20 0.65'0 
21 0. ' 647619 
22 @.0° 45 
23 0. `0434782608695652173913 
24 0.641°6 
25 0. 04° 8 
26 6.0’ 384615 
27 6. ' 037 
28 0.03’571428 
29 0. '0344827586206896551724137831 
30 @.0°3 
31 0. '032258064516129 
32 0.03125'0 


Вывод программы ДПроби. 





УАВ 1,3,м: САЮОТМАБ; 

ост: САЮОТМАЦ; С 

4: АВКАУ [1..М№1 ОЕ САВО1МАС; (* цифры *) 
х: АВКАУ [0..М№1 ОЕ САКО1МАС; (* индекс *) 


ВЕСТ 


КОК 1 := 2 ТО М БО 
ров 5 := 9 ТО 1-41 60 хГ51 :- @ ЕМВ; 


т :-= 0; ост :- 1; 
ВЕРЕАТ м := м + 1; хХГост] := м; 
ост := Основание * ост; 4[т] := ост ШУ 1; 


ост := ост МО 1 
ОМТИ. хГост] # 06; 
Мг 14 еСатв( 1,6); М Кебилтас” 0.”); 


РОВ 3 :- 1 ТО хГост1-—1 00 \"Ке(СНВ(4[31+080< "0”))) ЕМБ; 








9. Массивы 51 
уг це(**^); 
РОВ 3 := хГост3 ТО м ВО Мее(сСсн®(4Г31+080(“0”))) ЕЮ: 
уг цел 
ЕЮ 
ЕМО Дроби. 


В последнем примере рассмотрим программу печати списка 
оростых чисел. Она основывается на проверке делимости 
последовательных целых чисел. Проверяемые целые числа получаются 
увеличением предыдушего числа по очереди на 2 и на 4, тем самым 
сразу отсекаются числа, кратные 2 и 3. Необходимо проверять 
делимость только на простые числа, которывз были уже ранее 
вычислены и запомнены. 


МОДЕ ПростыеЧисла; 
КВОМ 1п0Оие 1МРОВТ утка л, Мг КеСага; 


СОМЯТ М = 2506; Н = 16; (* М^2 “М ») : 
Ы, = 8: (х сколько простых чисел печатать на строке *) 


УАК 1,К‚х: САЕОЛМАС: 
шаг, граница, квадрат, Ё.: САКОТМАС:; 
простое: ВООСЕАМ: 
Р,\У: АВВАУ [0..М] ОК САВВМА.; 
ВЕСНЕ := 0: 
х := 1; шаг :з 4; граница := 1; квадрат := 9} 
РОВ. 1 := 3 МО 
(* найти следующее простое число Р(11 *) 
КЕРЕАТ`х :ях + шаг; шаг :> 6 - шаг: 
1Е квапрат <= х ТНЕМ 
граница := граница + 1; УГГраница] := квадрат; 
квадрат :- Р[граница+1 1*Р[граница+1 1 
ЕМО; 
К := 2; простое := ТВУЕ; 
УЧТЕЕ простое & {К ‹ граница) 00 
К: К+1; . 
1Е УМК] < х ТНЕМ 
У[к]1 := УК] + 2+Р[К] 
ЕО 
простое := х # УК] 
ЕМБ 
УМТИ. простов; 
12 + <= М ТНЕМ РГ!] := х ЕЮ: 
Мг КеСага(х,6): 1 := 4 + 1;. 
ЕЫ = Ц. ТНЕМ 


ЕМО ПростыеЧисла. 
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5 7 11 13 17 19 23 28 
31 37 41 43 47 53 59 61 


233 239 2441 251 257 263 269 21“ 
277 281 283 293 307 311 313 317 


1063 1069 1087 1091 1093 1697 1103 1109 
1147 1123 1129 1151 11453 1163 1171 1181 
1187 1193 1201 1213 1247 1223 1229 1231 
1237 1249 1259 1277 1279 1283 1289 1291 
1297 1301 1303 1307 1349 1321 1327 1361 
1367 1373 1384 1399 1409 1423 1427 1429 
1433 1439 1447 1451 1453 1459 1471 1481 
1483 1487 1489 1493 1499 1511 1523 1531 
1543 1549 1553 1559 1567 1571 1579 1583 
1597 1601 


Вывод программы ПростыеЧисла. 





Эти примеры завершают первую часть’ книги. Они показывают, что 
массивы являются фундаментальным средством, используемым в 
большинстве программ. Едва ли сушествует хоть одна программа, 
написанная с практической, а не учебной целью, которая бы не 
использовала циклов и массивов (или аналогичных им структур 
данных). 


Часть 2 


19. ПРОЦЕДУРЫ 


Рассмотрим задачу обработки некоторого набора данных, состояшего 
из заголовка и последовательности из М отдельных подобных 
элементов. В общем виде это можно записать так: 


ВводЗаголовка; 
ОбработкаЗаголовка; 
ПечатьЗаголовка; 

РОК 1 := 1 ТОМ БО 
ВводЭлемента; 
ОбработкаЭлемента; 
Печать(1); ПечатьЭлемента 

ЕМО 


Описание исходной задачи дано в терминах ‘подзадач, причем 
выделена лишь основная структура задачи, а детали опущены. 
Конечно, подзадачи ВвопЗаголовка, ОбработкаЗаголовка и т.д. 
должны быть далее описаны со всеми необходимыми деталями. Однако 
можно не заменять слова-описатели соответствующими фрагментами 
программ на Модуле, а рассматривать эти слова как идентификаторы 
и определить детали подзадач в текстуально отделенных частях 
программы, называемых процедурами (или подпрограммами). Такие 
определения называются описаниями процелур. Они называются так 
потому, что определяют действия проиедуры и дают ей имя. 
Идентификаторы в главной программе, соответствующие описаниям 
процедур, называются вызовами проиедур и их действие заключавтся 
в выюлнении соответствующей — процедуры. С точки зрения 
синтаксиса, вызов процедуры представляет собой оператор. 
Процедуры играют фундаментальную роль при разработке 
программ. Они помогают выявлять структуру алгоритма м. разбивать 
программу на логически связанные единииы. Это особенно важно в 
случае сложных алгоритмов, т.е. длинных — программ. Хотя 
применение в приведенном выше’ примере отдельно описанных 
процедур, а не прямой подстановки текста на место 
идентификаторов может показаться довольно расточительным, тем не 
Монее ради получения ясной структуры программы часто 
рекомендуется иопользовать явные процедуры даже в таком простом 
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случае. Процедура, разумеется, особенно полезна, если она должна 
личных мест программы. 

а состоит из ключевого слова РЮОСЕРИВЕ и 
следующего за ним идентификатора (вместе они образуют заголовок 
процедуры), ‘далее, ключевого слова ВЕСЛМ и последовательности 
операторов, называемой талом пропедуры. В тексте программы тело 
процедуры заменено ее идентификатором. Описание заканчивавтся 
ключевым словом ЕМО и повторением идентификатора процедуры. Это 
позволяет компилятору выявлять отсутствие — завершителей 
операторов и описаний. Общий синтаксис описания процедуры будет 
дан позже. Приведем простой пример, в котором вычисляется ‚сумма 
а[0}+. ... +а[№М-11. 


РВОСЕЦСИЮЕ Сложить; 

ВЕСИМ сумма := 98.0; 
КОВ 1 := @ ТО м1 00 
сумма := а[!] + сумма 
ЕМО 

ЕМО Сложить 


Концепция процедуры становится гораздо полезнее благодаря 
‘двум е@ дополнительным особенностям. Это параметры и свойство 
локальности имен. Параметры делают возможным при вызове одной и 
той же процедуры из различных мест программы применять эту 
процедуру к различным величинам и переменным, задаваемым в месте 
вызова. Понятие локальности имен и объектов значительно повыщает 
роль процедур. в структуризации программы и выделении эе частей. 
Далее в первую очередь мы будем обсуждать понятие локальности. 
Подводя итог всему сказанному, повторим следующие существенные 


моменты: * 


4. Процедура помогает выявить внутреннюю структуру программы 
и облегчает декомпозицию программистской задачи на подзадачи. 

2. Если процедура вызывается из двух или более мест, то ее 
применение сокращает программу, а следовательно, уменьшает 
вероятность программистских ошибок. Домолнительным преимуществом 
является уменьшение размера откомпилированного кода. 


44. ПОНЯТИЕ. ЛОКАЛЬНОСТИ 


Если. мы посмотрим на пример процедуры из предыдущей главы, то 
Заметим, что роль переменной 1 строго ограничена телом 
процедуры. Это свойство локальности следует выразить явно, что 
можно сделать, описав 1 внутри процедуры. Тем самым. 1 становится 


вокальной переменной- 


РВОСЕРУКЕ Сложить; 
УАР 1: САРОТМАЬ; 
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ВЕС1№ сумма. := 0.0; 

РОВ 1 :- 0 ТО м1 ро 
сумма := а[1] + сумма 

ЕЮ 

ЕМ№О Сложить 


В некотором смысле описание процедуры принимает вид отдельной 
программы. Фактически любые описания, допустимые в программе 
(констант, типов, переменных или процедур), могут появиться и в 
описании процедуры. Отсюда следует, что описания процедур могут 
быть вложенными и что их определение рекурсивно. 

Считается хорошей привычкой описывать локальные объекты, т.е. 
ограничивать область сушествования объекта той процедурой, в 
которой он имеет смысл. Процедура, Т.е. фрагмент текста 
программы, для которого действительно описание имени, называется 
его областью видимости. Так как описания могут быть вложенными, 
то вложимы друг в пруга и области видимости. Возможность 
существования объектов, локальных в некоторой области видимости, 
влечет за собой некоторые интересные следствия. Можно, например, 
использовать одно и то же имя для обозначения разных объектов. 
Фактически это самое полезное следствие, поскольку программист 
свободен в выборе идентификаторов и не должен знать, какие 
идентификаторы существуют в окружающей области видимости, если 
они не обозначают объектов, используемых в локальной области (в 
противном случае программист обязан их знать). Такое разделение 
информации о различных частях программы особенно полезно, а 
возможно, даже жизненно необходимо в случае больших программ.‘ 

Правила для областей видимости таковы: 


1. Областью видимости идентификатора является процедура, в 
которой он описан, и все процедуры, заключенные в ней, кроме 
тех, которые подчиняются правилу 2. 

2. Если идентификатор 1, описанный в процедуре Р, повторно 
описан в некоторой внутренней процедуре @, заключенной в Р, то 
процедура @ и все заключенные в ней процедуры исключаются из 
области видимости идентификатора 1, описанного в Р. 

3. Стандартные идентификаторы Модулы считаются описанными в 
воображаемой. процедуре, охватывающей всю программу. 


Эти правила можно запомнить с помощью алгоритма поиска 
описания данного идентификатора 1: вначале просматриваются 
описания процедуры Р, в Теле которой встретился 1; если среди 
них не встретилось описание для 1, то продолжается поиск в 
Процедуре, охватывающей Р; далее повторяется это же’ правило, 
пока не встретится нужное описание. 


УАР а: САВБ1МАЕ: 
РВОСЕБУКЕ Р; 
УАВ Ь: САКОТМАС; 
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РЕОСЕВУЮВЕ. 0; 

УМАР Ь,с: ВООЕАМ; 

ВЕСТМ 

(х а, ЬСВООСЕАМ), с видимы *) 
ЕО 0: 
ВЕСТМ 

(х а, БС САВОТМАЕ) видимы *) 
ЕЮ Р 


Следствием концепции локальности и правила о том, что 
переменная не существует за пределами ее области видимости, 
является тот факт, что значение переменной теряется, когда 
описывающая ее процедура завершается. Предполагается, что при 
повторном вызове процедуры значение такой переменной неизвестно. 
Величины локальных переменных не определены при входе в 
процедуру (первом или повторном). Следовательно, если переменная 
должна сохранять значение между двумя вызовами, ве — НУЖНО 
описывать за пределами процедуры. “Время жизни” переменной — это 
время, в течение которого активна описавшая ее процедура. 

Исгользование локальных описаний имеет три существенных 
преимущества: 


1. Становится ясным, что объект заключен в процедуре, которая 
обычно составляет лишь малую часть всей программы. 

2. Есть гарантия, что случайное использование локального 
объекта другими частями программы будет обнаружено компилятором. 

3. Возможна минимизация используемой памяти при реализации, 
поскольку память для переменных освобождается при завершении 
процедуры, в которой эти переменные локальны. Память затем может 
быть повторно использована для других переменных. 


12. НАРАМЕТРЫ 


Процедуры могут иметь параметры. Именно эта существенная деталь 
делает процедуры такими полезными. Рассмотрим еше раз пример 
процедуры Сложить. Весьма вероятно, что в программе содержится 
несколько массивов, к которым можно было бы ее применить. 
Переписывать ее для каждого из них - громоздко и некрасиво. 
Этого можно избежать, введя операнд в качестве параметра 
процедуры. 


РКОСЕВУВЕ Сложить(МАВ х: Вектор); 
УАЮ 1: САВОТМАС: 
ВЕСТМ сумма := 0.0; 
КОК 1 := @ ТО М1 0 
сумма := х[11 + сумма 
ЕМО 
ЕМ Сложить 


12. Параметры : 57 
Е, есь а 


В список параметров заголовка процедуры введен параметр х. Тем 
самым он автоматически становится — локальным объектом, 
полменяющим Фактический массив, указанный в вызове процедуры. 


Сложить(а);...;Сложить(Ъь) 


Массивы а и Ь называются фактическими параметрами, замемающими 
массив х, ` называемый формальным параметром. При задании 
формального параметра должен указываться его тип. Это позволяет 
компилятору проверить, подходит ли тип подставляемого 
фактического параметра. Мы говорим, что Фактические параметры а 
и Ь лолжны быть совместимы с формальным параметром х. В 
приведенном выше примере его тип - Вектор, который 


и А описан в окружении процедуры Сложить таким 
образом: 


ТУРЕ Вектор = АВЮАУ [0..№-11] ОЕ КЕА.; 
УМАК а,Ь: Вектор 


Еще лучшая версия процедуры может включать в качестве параметров 
не только массив, но и результат суммирования. Мы позже еще 
вернемся к этому примеру, но прежде нужно объяснить, что 
существует два вида формальных параметров: цпасаметр-переменная и 
параметр-значение, Первый отмечается ключевым словом УАВ, второй 
— его отсутствием. 

В завершение этого раздела дадим синтаксис описания процедуры 
и вызова процедуры. 


ОписаниеПроцедуры = ЗаголовокПроцедуры ”; " 
Блок Идентификатор. 
ЗаголовокПроцедуры = “РКОСЕБУКЕ” Идентификатор 
р ‚ (ФормальныеПараметры]. 
Блок = {Описание» [”ВЕб1М" ПослОператоров] ”ЕМО”. 
ФормальныеПараметры = "(“ [ФПСекция <";“ ФПСекция}1 ">" 
[”:” КвалИдент]. 
ФПСекция = Г”УАВ”1 СписИлент ”:"” ФормТип. 
ФормТип = Г“АВВАУ”` “ОЕ”1 КвалИдент. 
ВызовПроцедуры = Обозначение [ФактическиеПараметры]. 
ФактическиеПараметры = “”(” [СписВыражений1 ”)”. 


розу 


Теперь мы знакомы со всеми формами описаний, кроме описаний 
модуля. | 


$ Описание = “СОМЗТ” {ОписаниеКонстанты ”; "}1 

$ “ТУРЕ” {ОписаниеТипа ”;”}| 

$ "УАК” <ОписаниеПеременной “; “1 

$ ОписаниеПроцедуры “;" | ОписаниеМодуля ";". 
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12.1. Параметры-переменные 


Как можно заключить из названия, фактический — параметр, 
соответствующий формальному параметру-переменной (отмеченному 
словом МАЮ), полжен быть переменной. Идентификатор формального 
параметра заменяет эту переменную. Пример: 


РВОСЕБУРЕ обмен(УАВ х,ч: САВОТМАЬ ):; 
МАЮ 2: САКОЛМАС: 

ВЕСИ д: Хх; Хх := 9; Ч :- 2 

ЕМО обмен 


Вызовы процедуры 
обмен(а,Ь); обмен(АГ11, АГ1+1]) 


дают тот же результат, что и выполнение трех записанных ранее 
присваиваний с учетом соответствующих подстановок при вызове. 
Относительно параметров-переменных важно помнить следующее: 


1. Параметры-переменные могут служить для  перецачи из 
процедуры вычисленного значения. . | 

2. Формальный параметр подменяет подставляемый фактический 
параметр. | 

3. Фактический параметр не может быть выражением, а 
следовательно, и  константой, даже если соответствующему 
формальному параметру и не присваивается значение. 

4. Если фактический параметр содержит — индексы, то их 
вычисление происходит в момент подстановки фактических 
параметров при вызове процедуры. 

5. Типы формального и  Фактического параметров — должны 
совпадать. 


12.2. Параметры-значения 


Параметры-значения служат для передачи величин из вызывающей 
среды в процедуру, и они ИСПОЛЬЗУЮТСЯ в преобладающем 
большинстве случаев. Соответствующий фактический параметр -— 
выражение, частным (и простейшим) случаем которого являются 
переменная или константа. Формальный параметр-значение можно 
рассматривать как локальную переменную указанного типа. При 
вызове вычисляется фактическое выражение и результат 
присваивается локальной переменной. Отсюда следует, что 
формальному параметру далее может быть присвоено новое значение, 
причем это никак не повлияет на операнды выражения. В известном 
смысле можно считать, что фактическое выражение и Формальный 
параметр после входа в процедуру разъединяются.. В качестве 
иллюстрации запишем приведенную ранее программу возведения в 
степень как процедуру. 
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РКОСЕРУКЕ Степень(УАВ 2: ВЕА.; х: ВЕА.; 1: САЮБМАЬ. >: 
ВЕСИМ = :-= 1.0; 
УНИЕ 1 > 000 
1Е 000(1) ТНЕМ 2 := 2жх ЕЮО; 
х := хах; 1 := Е ВУ 2 
ЕМО 
ЕМО Степень 


Вот примеры ее допустимых вызовов: 


Степень(и,2.5,3) 
Степень А[11,8В[1{1,2) 


При работе с параметрами-значениями следует иметь в виду, 
что, ПОСКОЛЬКУ формальный параметр представляет локальную 
переменную, для нее требуется память. Это может оказаться 
сушественным, если тип параметра является массивом из многих 
элементов. В этом случае рекомендуется задавать 
параметр-переменную, даже если этот параметр используется только 
для передачи значения внутрь процедуры. 

Обратите внимание на то, что в приведенном примере процедуры 
параметры 2 и х объявлены в различных секциях формальных 
параметров, поскольку запись "УАК 2,х: КЕА.” отнесла бы х тоже к 
параметрам-перемённым, сделав невозможным подстановку вместо 
него выражения общего вида. 


12.3. Гибкие массивы-параметры 


Если тип формального параметра является массивом, то 
соответствующий Фактический параметр должен иметь тот же тип. 
Имеется в виду, что фактический массив должен иметь ‘элементы 
того же типа и совпадающие границы диапазона индексов. Часто это 
ограничение оказывается слишком серьезным и поэтому желательна 
большая гибкость. Это обеспечивается посредством так называемого 
Гибкого массива, который требует только, чтобы типы элементов 
формального и Фактического массивов совпадали, и оставляет 
свободным диапазон индекса. В этом случае в качестве фактических 
параметров могут подставляться массивы любого размера (с любым 
числом элементов). Гибкий массив задается типом элемента, 


которому предшествует “АККАУ ОР“. Например, процедура, описанная 
как 


РВОСЕБУКЕ Р(5: АВКАУ ОЕ СНАВ) 


разрешает вызовы с массивами символов, имеющими любые границы 
индексов. Нижняя граница диапазона индексов в случае гибкого 
формального массива равна нулю. Верхняя граница получается 
посредством вызова стандартной функции Н!СН( <). Ее величина 
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равна числу элементов минус 1. Отсюда следует, что если массив, . 
описанный как 


а: АРВАУ [т..п1 ОР СНАК 


подставляется вместо гибкого. массива я, то 8111 осозначаят 
а[п+13 для 1 = 6...Н1СНС$), где НЕСНС®) = пм. 


13. ПРОЦЕЛУРЫ-ФУНКЦИИ 


Мы познакомились с двумя возможностями передачи результата из 
тела процедуры в место вызова: результат присваивается или 
нелокальной переменной, или параметру-переменной. Существует и 
третий метод: процедура-функция. Она позволяет использовать 
вычисленный результат (как  непосрейственное — значение) в 
выражении. Идентификатор  процедуры-Функции обозначает как 
вычисление, так и вычисленный результат. Описание 
процедурь-функции характеризуется указанием типа результата 
после списка параметров. В качестве. примера преобразуем ранев 
приведенную процедуру вычисления степени в процедуру-Функцию. 


РВОСЕРУВЕ степень(х: ВЕАЬ; 1: САЮОЛМА-): ВЕЛЬ; 


МАК 2: ВЕАБ: 
ВЕСТМ 2 := 1.0; 
УНЦЕ 1 > 000 


1Е. 000(1) ТНЕМ 2. := 2*х ЕЮ; 
х:= хжх; | := 1 02 

ЕМО; 

ВЕТИКМ 2_ 

ЕМО степень 


Возможные вызовы таковы: 


и :-= степень(2.5,3) 
АГ] := степень(В(11,2) 
у : >= х + степеньСч, 1+1 )Истепень(, 1—1) 


. Оператор, передающий результат, состоит из ключевого слова 
РЕТИЮМ, за которым следует выражение, вычисляющшее результат. 
Оператор возврата может встретиться в нескольких местах в теле 
процедуры: он прекрашавт выгюлнение тела и осушествляет возврат 
в место вызова. Обычно, ‘однако, оператор возврата помещается 
непосредственно перед завершающим ЕМ№0 процедуры. ‚ Опараторы 
‘возврата могут также использоваться в обычных проиедурах, но в 
этом случае за словом ВЕТУЮМ не следует выражение. Это средство 
может служить сигналом аварийного завершения. Подразумевается, 
что оператор возврата неявно помещается в кон! каждой 
процедуры. 
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$ ’ ОператорВозврата = “ВЕТИУЮМ" [Выражение]. 


Вызов внутри выражения называется обозначением Функции. Его 
синтаксис такой же, как и у вызова процедуры. Однако список 


параметров обязателен, ‘хотя он может быть и пустым. Обратимся 


теперь еще раз к предыдущему примеру суммирования элементов 
массива и запишем его как процедуру-Функцию. 


РАОСЕБУКЕ сумма(УАВ а: Вектор; п: САВБИМАЕ,): КЕАЦ; 
УАВ 1: САРОТМАЕ: $: ВЕА; 
ВЕС1М $ := 0.0; 

КОК 1 := 0 ТО п 00 

5 := а1] +3 

Е№; 

ВЕТИВН 5 
ЕМО сумма 


Эта процедура в том виде, как она записана, суммирует элементы 
а[0]...а[п-11, где п задано как параметр-значение и может 
отличаться от числа элементов М (но не превосходить его!). В 
более изяшном решении а описывается как гибкий массив, поэтому 
явное указание размера массива отсутствует. 


РВОСЕБУРЕ сумма(УАВ х: АРВАУ ОЕ РЕА.): РЕАЕ.: 
УАВ 1: САВРТНАЕ; з: ВЕА:; 
ВЕСИМ $ := 0.0; 
РОВ 1 :- @ ТО ННОХ ро 
$ := х[Ё] +5 
ЕО; 
КЕТИКМ 5 
ЕМБ сумма 


Очевидно, что процедура может выдавать более одного 
результата,. осуществляя присваивания различным — переменным. 
Однако лишь одна величина может быть возвращена как результат 
Функции. Более того, ее тип Не может быть структурированным. 
Следовательно, другие результаты должны передаваться в место 
вызова через параметры вида УАК или через переменные, 
Нелокальные в — процедуре-функции. Рассмотрим для примера 
процедуру, вычисляющую основной результат, определенный как 


Значение Функции, и побочный, используемый для подсчета числа 
вызовов процедуры. 


РЕОСЕБИВЕ квадрат(х: САВО1МАЕ): САВОТМАЕ; 
ВЕС1М п:= п+1; 

КЕТУВМ х*х 

ЕМ№О квадрат 


В этом примере нет ничего примечательного пока -ПОбОЯНЫЙ 
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результат используется по прямому назначению (указанному выше).^ | 


Возможно, однако, и ошибочное использование: 
м :- квадрат(м) + п 


Здесь побочный результат входит как операнд’ В. выражение» 
содержащее обозначение самой функции. Следствием’ этого является, 
например, тот факт, что значения 


квадрат(м) +п и п + квадрат(т) 


различаются, явно бросая вызов основному закону коммутативности 
сложения. 

Присваивания значений из процедур-Функций нелокальным 
переменным называются побочными эффактами. Программисту следует 
отчетливо осознавать их способность приводить ‘к неожиданным 
результатам в случае их неосторожного использования. 

Подведем итог сказанному: 


1. Процедура-Функция определяет результат, который 
используется в месте вызова как ‘операнд выражения. 

2. Результат процедуры-Функции не может быть 
структурированным. 

3. Если процедура-функция выдает вспомогательные результаты, 

‘’то говорят, что она имеет побочный эффект. Использование таких 
процедур требует особой аккуратности. Если пропедура-функция 
передает результаты посредством — параметров-переменных, то 
желательно вместо нее использовать обычную процедуру. 

4. Рекомендуем выбирать в качестве идентификагоров Функций 
имэна существительные. Существительное в этом случаб обозначает 
результат функции. Булевым функциям вполне подходят 
прилагательные. Обычную же процедуру следует обозначать 
глаголом, описывающим ве действие. 


14. РЕКУРСИЯ 


Процедуры могут не только вызываться откуда-то, но и сами себя 
вызывать. Так как вызвать можно любую видимую процедуру, то 
процедура может вызвать и себя. Такая самоактивация называется 
рекурсией. Ее использование уместно, когда алгоритм определен 
рекурсивно и, в особенности, когда он применяется к рекурсивно 
определенной структуре данных. Рассмотрим в качестве примера 
задачу‘ печати всех возможных перестановок п различных объектов. 
Назвав эту операцию Переставить(п), мы можем записать ее 
алгоритм следующим образом: 


Сначала оставить а[п! на своем месте и сгенерировать все 
перестановки объектов `а[1]...а[м-11, вызвав — процедуру 
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Фо 


Переставить(п-1), затем повторить процесс, поменяв ап] 
с а[1] при. 1 = 1, повторить это для всех значений 1 = 2...п-. 
Этот рецепт записывается в виде программы следующим образом 
качестве переставляемых объектов используются литеры):; 


МОШЕ Перестановка; 
РВОМ 1пОик 1МРОВТ Веад, Уве, Мг цел: 


УАВ п: САРО1МАЕ; сь: СНАВ; 
а: АККАУ [1..201 ОЕ СНАР; 


РЕОСЕБУКЕ Вывод: 

УАЮ 1: САРГТМА.: 

ВЕСТМ 

РОВ 1 :- 1 ТОп 00 М Це( 213) ЕЮ: 
Ут цКал 

ЕКО Вывод; 


РВОСЕВИВЕ Переставить(К: САМА): 
УАВ 1: САВОМАЕ;: +: СНАВ: 
ВЕСТМ 
ТЕ К = 1 ТНЕМ Вывод 
ЕСЗЕ Переставить(К-1):; 
КОК 1 :- 1 ТО к-1 ВО 
& :- а[11; а[1] := а[К]; ак] :=& 
Переставить(К-1); 
& := а[1]; а[1] := а[К]; а[К] :- 6; 
ЕМО 
ЕМО 
Е№О Переставить; 


, 
, 


ВЕСТМ Уг14е(">”); п := 0; Веаа(сь); 
УНИЕ сн › " "во 
П :- п +1; ап) := сб; Усце(сь); Веа4( сн) 
ЕЮ; 
Угцкеёл; Переставить(п) 
ЕМО Перестановка. 


Результаты, полученные в случае использования трех литер, 
таковы: 


АВС ВАС СВА ВСА АСВ САВ 


Каждая цепочка рекурсивных вызовов должна на каком-то шаге 
завершиться, и, следовательно, любая рекурсивная процедура 
должна содержать рекурсивный вызов внутри условного оператора. В 
приведенном примере рекурсия завершается, когда число объектов, 
которые нужно переставить, становится равным единине. 

Число возможных перестановок легко вывести из рекурсивного 


местами 
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определения алгоритма. Мы выразим это число как ФУНКЦИЮ ПР(П). 
Пусть задано п элементов, тогда существует п вариантов выбора 
элемента ‘ат1,. и при каждом фиксированном а[п] мы получаем 
пР(п-1) перестановок. Следовательно, общее число  пР(П) = 
ПяПР(п-1). Очевидно, что пр({1) = 1. Вычисление величины пр можно 
теперь выразить как вызов рекурсивной процедуры. 


РВОСЕРУКЕ пр(п: САВОТМАЬ): САРОТМАС: 
ВЕСТМ 

ТЕ п <- 1 ТНЕМ ВЕТОКМ 1 

ЕСЗЕ ВЕТОЮМ пжпр(п-1) 

Е 
ЕМО ПР 


В функции пр мы узнаем факториал». который вычисляется как 





Пр = 1 *2*3*... *П 


Эта формула наводит на мысль об алгоритме, использующем вместо 
рекурсии повторение: . 


РВОСЕБУРЕ  пр(п: САВОТМАЕ): САЮОТМАЬ; 
\УАВ р: САЮОТМАЦ; 
ВЕб1М Р :-= 1; 

УНШЕ п › 1 00 

р := пур; п := п-} 

ЕЮ: 

ВЕТОЮКМ р 

ЕМО пр 


Этот вариант ВЫЧИСЛИТ результат более эффективно, чем 
рекурсивная версия. Причина в том, что каждый вызов требует 
некоторых — дополнительных “административных” — операций, на 
выполнение которых тоже расходуется время. Команды, 
обеспечивающие повторение, тратят меньше времени. И хотя эта 
разница не может быть слишком Ух существенной, рекомендуется все 
же использовать циклические конструкции вместо рекурсивных 
всегда, когда это можно сделать без особых усилий. В принципе, 
это возможно всегда, однако циклическая версия в состоянии 
настолько усложнить алгоритм и затуманить его смысл, что минусов 
окажется намного больше, чем плюсов. Например, циклическая форма 
процедуры перестановки намного сложнее и запутаннее приведенной 
рекурсивной. Для иллюстрации полезности рекурсии дадим два 
дополнительных примера. Приводимые далее алгоритмы — обычно 
возникают в задачах, решение в которых легко находится и 
объясняется с применением рекурсии. 

Первый пример принадлежит классу алгоритмов, работающих с 
данными, структура которых тоже определяется рекурсивно. 
Характерной задачей такого рода является преобразование простых 
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выражений в соответствующую постфикснуй форму или польскую 
инверсную . й 

запись . (Полиз), т.е. в форму, при которой знак 
операции следует за операндами. Выражение в данном случае будет 
определяться в виде РБНФ так: 


Выражение - Слагавмое {(“+“|“-") Слагаемое?. 
Слагаемое = Множитель {(”*”|1”/") Множитель?. 
Множитель. = Буква | ”(” Выражение “)” 

| "[” Выражение ”]”. 


Обозначая слагаемые как Т@,Т1, а множители — как Г@,Р1, запишем 
правила преобразования: 


10 + т! ‚. — и + 
То — т! > ти - 
ЕО * Е1 —> РОК! + 
20 / Е! —› РО Е и 
(Е) — Е 
[Е] —›> Е 


Следующая далее программа Полиз вводит выражения с терминала 
и проверяет входную информацию на синтаксическую правильность. В 
случае  правильноге ввода информация в неизменном виде 
повторяется на выходе, если же ввод ‘неверен, то’ такой выдачи 
информации не происходит. Процедура вывода Мг\е импортируется 
не из стандартного модуля Теги10а], а из модуля ТехМо4оме 
(текстовые — окна), управляющего размещением на экране так 
называемых окон и выдачей на них текста. Мы можем считать, что 
одно окно — используется для повторения принятой входной 
информации, а второе — для выдачи преобразованных выражений, 
т.в. основной выходной информации. 

Наша программа в точности отражает структуру синтаксиса 
входных выражений. Поскольку синтаксис рекурсивен, рекурсивна и 
сама программа. Такое точное отражение - лучшая гарантия 
правильности программы. Заметим также, что, аналогично, итерация 
В синтаксисе, выражаемая фигурными скобками, ведет к итерации в 
программе, выражаемой оператором с условием повторения. В этой 
программе ни одна из процедур не вызывает себя непосредственно. 
Здесь рекурсия имеет непрямой характер и возникает, благодаря 
обращению в процедуре Выражение к Слагаемое, которая в свою 
очередь обрашается к Множитель, а уме Множитель обращается к 
Выражение. Очевидно, что непрямая рекурсия менее наглядна и 
заметна, чем прямая. 

Этот пример иллюстрирует также применение локальных процедур. 
Примечателен тот факт, что процедура Множитель описана локальной 
для процедуры Слагаемое, а та в свою очередь локальна в 
процедуре Выражение. Это сделано в соответствии с тем правилом 
что объекты следует описывать преимушественно локальными в той 
области, где ОНИ ИСПОЛЬЗУЮТСЯ. Это правило иногда может 


3 Зак. 587 
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оказаться не только желательным, Но и и 
иллюстрируется переменными ОпСлох (локальная в ИН 
ОпУмнох (локальная в Множитель). Если бы эти ее ти 
описаны как глобальные, то программа не смогла бы ра о 
объяснения этого мы должны вспомнить то правило, — о ы 
переменные сушествуют (и под них выделяется а, 
промежуток времени, когда процедура активна. ний 
следствием этого в случае рекурсивного вызова р —_ 

нового экземпляра — локальной переменной- а р 
существует столько экземпляров пене Е ий 

го, в частности, зак р 
НУ о том, чтобы глубина рекурсии не оказалась 


чересчур большюй- 


МОБИЦЕЕ Полиз; 
ЕВОМ Тегт!па1 1МРОКТ Веад4; 
КВОМ ТехУ1пдомв 1МРОРТ , 
М1паоч, брептех \1пдон, ге, уг ел. СтозаТех М 1т4ом: 


СОМТ ЕС. - 36С; 
МАВ сн: СНАВ; ч@, 1: М1т4ом; 


РВОСЕБИВЕ. Выражение; 
УАв ОпСлож: СНАК; 


РКОСЕБУВЕ. Слагаемое; 
УАК ОпУмнож: СНАК; 


РКВОСЕБУВЕ Множитель; 

ВЕС1М 

1Е сн = "<" ТНЕМ 
уге(ы@, ск); Веад(ск); Выражение: 
УНЦЕ сн # ^)>” 00 Кеа4(сК> ЕМО 

ЕБЗЛЕ сь = "Г” ТНЕМ 
УгЦе(ч0,ск); Веа4(св); Выражение; 

УНИЕ сн # "1" 00 Веа4(сь) ЕФ 

ие =“ (сп) ЕЮ; 
УНЦЕ (св ‹ “а”) ОВ (св › "2>”) 00 Вваё(с ; 
Мг е(ы1, св) 

ЕЮ; 

УгЦе( 0, сн); Веа4(сК) 

ЕМО Множитель; 


ВЕС1М (*Слагаемое*) Множитель; 
УНИЕ (си = "*”) ОВ (сь = "М*) 00 
Мп е(у0, ск); ОпУмнож := сб; Веа&(си); 
Множитель; У“ е(и1 , ОпУмнох) 
ЕМО 
ЕМО Слагаюмое; 
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ВЕСТМ («Выражение») Слагаемов; 

УНШЕ (сь = "+") 08 (с = "-^) 00 
МгКе(40, ск); ОпСлож := сн: Веаа(сН»; 
Слагаемое: Мг е(в1, ОпСлох) 

ЕЮ 

ЕМ Выражение; 


ВЕС1М ОрепТех&М:п4он( 0,50, 50, 300, 400, “ввод"); 
(*Открыть текстовое окно*) 
ОрепТех&М 1п4оч( 1 ‚ 400, 100, 300, 400, “вывод“); 
УгЦе( 0, ">”); Веа4(сь); 
УНШЕ сн ›= Е@, 00 
Выражение; 
УгЦел(0); мел (ы1); 
Мг ве( ив, ^>"); Веаа(сн) 
ЕЮ; 
С1оъеТех/1т4он(н1); С1озеТех\1пдон( ий) 
ЕМО Полиз. 


Образец данных, обрабатываемых и генерируемых — программой, 
приведен ниже. 


›а+ь аь+ 
›а*Ь+с а: аь*с+ 
>а+Ь*с ‚п аБсж+ 
›а*(Ь/[с-41) аьс4—/* 


Следующий пример программы — демонстрирует рекурсию в 
применении к классу задач поиска решения методом проб и ошибок. 
В этом методе используется последовательное гостроение частичных 
“решений” и проверка их допустимости. Каждое новое частичное 
решение получается дополнением некоторого другого. Если 
полученное частичное решение неудовлетворительно, то происходит 
возврат к частичному рещению, из которого оно было получено, и 
попытка дополнить его другим способом. Поэтому такой подход 
называется еще поиском с возвратами. Выбор решения задачи 
осуществляется среди множества частичных решений. Для записи 
таких алгоритмов очень удобно применение рекурсии. 

Наш конкретный пример предназначен для поиска всех возможных 
размещений 8 ферзей на шахматной доске так, чтобы ни один из них 
не находился под ударом остальных, т.е. на каждой вертикали, 
горизонтали и диагонали долхно. находиться не более одного ферзя. 
Метод состоит в помещении на 3-ю вертикаль (начиная с 4 = 8) еше 
одного ферзя; при этом предполагается, что все вертикали справа 
Уже содержат правильно размещенные фигуры. Если на вертикали 3 
нет допустимого места, то нужно пересмотреть размещение ферзя на 
(3+1)-й вертикали. Информация, необходимая для заключения о том, 
доступна ли данная клетка, содержится в трех глобальных 
переменных типа массив: Гориз, Диагон1, Диагон? так, что 
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—_ до ААА/А„А„АА’/А/’/’А„А—————д—д——ы—ы—ы>——- 


Гориз[ 1 1&Диагон1.[ 1+4 1&Лиагон2(М+1—31 = “клетка на 
горизонтали 1 и вертикали У свободна” 


Программа использует набор процедур, импортируемых из модуля, 
называемого 1пебгам1пта (вычерчивание прямых), чтобы представить 
выходные данные в легко воспринимавмой графической Форме. `В 
частности, вызов процедуры 


агеа(с,х,ч,м,Н) (* область(...) *) 


закрасит прямоугольник с координатами левого нижнего угла х и Ч» 
шириной м и высотой Ь, "цветом" с. Очевидно, что эта процедура 
может быть использована как для прочерчивания линий между полями 
шахматной доски, так и для закрашивания отдельных клеток. 

Рекурсия возникает непосредственно в процедуре 
НоваяВертикаль. Вспомогательные процедуры ПоставитьФерзя и 
УдалитьФерзя могли бы быть, в принципе, описаны локальными 
внутри процедуры НоваяВертикаль. Однако, поскольку существует 
только одна доска (представленная переменными Гориз, Диагон1, 
Диагон?), эти процедуры соответственно считаются приписанными 
глобальным данным, а следовательно, не должны быть локальными в 
(каждой активации) НоваяВертикаль. 


МОРИСЕ Ферзи; 
ЕКОМ | 1пердган1пя 1МРОВТ 14, Ре1зР%, агеа, С1еаг; 


СОМУТ М = 8: (* число вертикалей и горизонталей *) 
Ь, = 512; (* размер доски *) :. 
М - 6 МУ М; (« размер полей *) 


УАЮ х@,ч0: САЮОТМАЬ; (* начальные координаты на доске *) 
Гориз: АЮККАУ [1..М№1 ОЕ ВООЕАМ; 

(* ГоризЕ1] = “на 1-й горизонтали нет ферзей” *) 
Диагон1: АРКАУ [2..2*№1 ОЕ ВООБЕАМ; 

{» Диагон1[1] = “на 1-й нисходяшей диагонали нет ферзей *) 
Диагон?: АКВАУ {[{..2^М-1] ОЕ ВООЁЕАМ: 

(» Диагон2[1} = “на 1-й восходящей диагонали нет ферзей *) 


РКОСЕТИЖЕ НарисоватьДЛоску; 

УАК 1,45,х,ч: САЮРМА.; 
ВЕСШМ с1еаг(1); 

КОР 1 := 1 ТОМ 00 Гориз(11 := ТВИЕ ЕЮ; 
РОК 1 :- 2 ТО 234 00 Диагон1[11 :- ТВИЕ Е№; 
РОВ 1 :- 1 ТО 21 00 Диагон2[1] := ТВУЕ ЕЮ; 
х0 :- (и). У 2; х : = хб; 

50 :- (резке) 01 2; ч : = 5; 
агеа( 3, х@, 0,1, 1); 

КОК 1 :- © НО 

агеа(@,х0,ч,1.,2); 9 :- У + м; 





агеа{ 
ЕМО 
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Вывод программы Фарзи. 


0,х, ч0,2,1.); Хх := Хх +М; 


ЕМО НарисоватьДоску; 


РКОСЕПИВЕ Пауза; 


УАК п: 
ВЕСМ п 
ВЕРЕАТ 


САЮОТМАС,; 
:= 50000; 
п: ТР ИТ п - 0 


ЕМО пауза; 


РКОСЕВИВЕ ПоставитьФерзя( 1 


ВЕСТ 


Гориз[1] := РА ЗЕ; 

ДиаГон1[ 1+5] :- ЕАС$Е; Диагон2(№+1-—3 
агеа( 0, х0+2+( 3—1 ) «М, ч0+2+( 1—3) «М, М-2 
ЕМО ПоставитьФерзя; 


РВОСЕРУВЕ УбратьФерзя( 1,5: САВО ТМАЬ); 


ВЕСТ 


Гориз[11 := ТВИЕ; 

Диагон1 [1+3] := ТКИЕ: Диагон2[№+1-—51 
агеа( 3, х0+2+( 3—1 )*М, ч0+2+( 1-1) «М, М-2 М-2) 
ЕМО УбратьФерзя; 


‚3: САВОТМАЕ); 


1 3= РАСЗЕ: 
‚№2) 


:= ТЖ: 


РВОСЕБУРЕ НоваяВертикаль(3: САВОТМАЕ); ° 


\УАК 1: 


САРОТМАС: 
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ВЕСИМ 1 := М; 


ВЕРЕАТ 
ТЕ Гориз[ 1 1&Лиагон1 [1+31&Лиагон2 М+1—51 ТНЕМ 


ПоставитьФерзя( 1, 3); 
Е 3 › 1 ТНЕМ НоваяВертикаль( 3—1) 
ВЕ$Е. Пауза 
ЕЮ; 
УбратьФерзя( 1, 3) 
ЕМБ; 
{:= 1 
ИМТ 1 = 6 
ЕМО НоваяВертикаль; 


ВЕС1М НарисоватьДоску; НоваяВертикаль(М); с1еаг(3) ЕМО Ферзи. 
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15. ОПИСАНИЯ ТИПОВ 


Каждое описание переменной задает тип этой переменной как е@ 
неизменное свойство. Типом может быть один из стандартных, 
примитивных Типов либо же тип может быгь описан в самой 
программе. Описания типов имеют форму 


$ ОписачиеТипа = Идентификатор "=" Тип. 


Им предшествует ключевое слово ТУРЕ. Типы делятся на 
неструктурированные и структуриоонанные. По существу каждый тип 
определяет множество . значений, которые может — принимать 
переменная данного типа. Значение неструктурированного типа -— 
неделимый объект, в то время как величина структурированного 
типа имеет компоненты (элементы). Например, тип САВОТМАЬ - 
неструктурированный: его значение неделимо. Не имеет смысла 
ссылаться, скажем, к третьему биту значения 13; тот факт, что 
число может “иметь третий бит” или вторую цифру — характеристика. 
его (внутреннего). представления, которое намеренно оставлено 
скрытым. 

В последующих разделах мы опишем способы — описания 
неструктурированных и структурированных типов, Кроме стандартных 
типов, с которыми мы встречались до сих пор, как 
неструктурированные типы описываются перечислимый тип и тип 
диапазона. Из всех структурированных типов мы до сих пор имели 
дело только с массивами. Кроме этого существует еще тип запись и 
тип множество. Возможность введения структур, которые 
динамически изменяются во время исполнения программы, основана 
на понятии указателей. Эта возможность будет обсуждаться в 
отдельном разделе. 


$ Тип = ПростойТип!ТипМассив | ТипЗапись | и п? 
$ ТипМножество {ТипУказатель !{ТипПроцедура. 
$ ПростойТип = КвалИдент Перечисление | ТипЛиапазон. 


Прехде чем приступить к рассмотрению различных способов 
задания типов, сделаем одно общее замечание. Если тип Т описан 
так: 
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ТУРЕ Т = НекоторыйТип 

а переменная &: 
УАВ &: Т 

то эти дна описания можно слить в одно: 
МАК &: НекоторыйТип | 


однако в этом случае тип переменной %& не будет иметь явного 
имени. 

Понятие типа играет важную роль в программировании, поскольку 
типы делят все множество  Переменных в программе на 
непересекающиеся классы. Ошибочные присваивания мехду элементами 
разных классов могут, следовательно, быть обнаружены Простым 
просмотром текста программы без ев выполнения. Пусть имеются 
такие описания: 


МАК Ь: ВООЕАМ: 
1: 1МТЕСбЕВ; 
с: САВОМАС; 


в этом случае присваивание Ь := 41 невозможно, поскольку типы 
переменных Ь и 1 несовместимы. Два типа называются совместимыми, 
если они описаны как равные либо удовлетворяют определенным 
правилам совместимости, которые будут обсуждаться далее. Важным 
исключением из этих правил являются типы ИМТЕСЕВ и САЕКОТМАЕ. По 
этой причине присваивание 1 := с допустимо. 

Для демонстрации правил совместимости рассмотрим следующие 
описания: 


ТУРЕ А = АВКАУ [0..993 ОР СНАВ; 
В - АВВАУ Г0..991 ОЕ СНАВ; 
С-А 


В этом случае переменные типа А можно присваивать переменным 
типа С (и наоборот), но не переменным типа В. Однако допустимо 
присваивание ЬГ!] := а[11, поскольку обе переменные имеют один 
тип СНАК. 


16. ПЕРЕЧИСЛИМЫЕ ТИЛЫ 
Можно описать новый неструктурированный тип перачисление или 
перечислимый тип, явно выписав все множество значений, которые 


принадлежат этому типу. Объявление типа 


Т = (с1,с2,..., сп) 


17. Тип диапазон 73 





вводит новый, неструктурированный тип Т, для значений которого 
используются п идентификаторов-констант с1, с2,...,СМ. Только 
эти идентификаторы входят в значения данного типа. Синтаксис 
описания перечислимого типа следующий: 


$ Перечисление = “”(^ СписИдент ”)". 


Операции над величинами такого типа должны — описываться 
программистом как — процедуры. Кроме операций присваивания 
возможны еше сравнения этих величин. Величины упорядочены: с1 — 
наименьшая, сп — наибольшая. Вот примеры перечислимых типов: 


ТУРЕ ивет = (красный, оранжевый, желтый, зеленый, 
голубой, синий, фиолетовый }); 
ДеньНедели = (пн,вт,ср,чт, пт, сб, вс); 


месяц = (янв,Февр, март, апр, май, июнь, июль, авг, 
сент, окт, нояб, дек ) 


Порядковый номер константы с1 МОЖНО получить, 
воспользовавшись стандартной функцией 0ВО(с!): ее значение 1-1. 
Например, 


ОВР(красный) = @, ОКО(чт) = 3, ОВБ(дек) = 11. 


Стандартный тип ВООБЕАМ — тоже перечислимый тип. Можно 
считать, что он имеет описание 


ВООСЕАМ = (РАЕБЗЕ, ТВОЕ) 


Стандартные процедуры. 1№С(х) и ВЕС(х) служат для присваивания 
переменной х соответственно следующего и предыдущего значения по 
сравнению с ее текушим значением. 


17. ТИП ДИАПАЗОН 


Если известно (или предполагается), что переменная будет 
принимать’ значения только внутри некоторого определенного 
диапазона величин, то этот Факт можно выразить, описав так 
называемый тип диапазон. Допустим, например, что переменная 1 


принимает значения только из диапазона от 1 до М включительно. 
Запишем следующие описания: 

ТУРЕ $ = [1..М] 

УАВ 1: $ 


(которые можно сократить до МУАВ 1:.[4..М] ›. 
Каждый диапазон имеет некоторый базовый тип — тип его: 
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значений. Все операции, определенные для базового  типа,. 
применимы также и к его. диапазону. Единственное ограничение! 
‚ касается величин, которые могут быть присвоены переменным типа. 
диапазон. 

Синтаксис описания диапазона: 


$ ТипДиапазон = [КвалИдент 1 р 
$ “[” КонстВыражение ”..” КонстВыражение “1”. 


где выражения обозначают гранины диапазона и должны содержать 
только константы. Приведем примеры описаний диапазонов. 


ЛатБуква = [^А".."2” 1 
Цифра = [70”...”9”1 
Индекс = 1МТЕСЕВ [1.. 1001 
Рабочийдень = Гин..пт] 


Идентификатор, который может стоять перед квадратными скобками, 
указывает базовый тип диапазона. Этот идентификатор опускается, 
если базовый тип очевиден по виду границ. Но для целых это не 
всегда возможно. Если же идентификатор опущен в случаю целых 
констант, то соблюдается следующее правило: если нижняя граница 
диапазона отрицательна, то базовым типом считается 1МТЕСЕВ, 
иначе САРОТМАЕ. Отметим еше, что нельзя определять диапазон для 
типа. ВЕАЬ.. 

Тип диапазон имеет то преимущество, чТо дает дополнительную 
гарантию против некорректных присваиваний и может, 
следовательно, помочь в обнаружении ошибок. Следует, однако, 
Указать, что проверки принадлежности величины — диапазону 
происходят во время выполнения программы, поскольку такие ошибки 
не могут быть обнаружены лишь проверкой текста программы. 


18. ТИП МНОЖЕСТВО 
Каждый тип данных определяет некоторое множество значений. В том 
случае, когда тип $ является типом множество (множественный 
тип), то область его значений -— набор всевозможных множеств, 
составленных из элементов некоторого определенного базового типа 
В. Например, если базовый тип В - диапазон 

В = [0..11 
и тип $ описан ‘как 


$ = 5ЕТ 9 В 


то величинами типа $З:.будут множества „4, <8), 443, <8,1>. Если’ 
базовый тип принимает. различных значений, то тий:множество для 
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него будет иметь 2^М№ различных значений. Обозначение < 
соответствует пустому множеству. В предшествующем разделе нам 
уже встречался стандартный множественный тип  ВИСЗЕТ. он 


определяется как 
ВИТЗЕТ = $ЕТ ОК [0..4-—11 


где 4 - длина слова используемой ЭВМ. Операции объединения, 
пересечения и вычитания множеств, а также операция М 
(определения принадлежности множеству) применимы не только к 
типу ВИЗЕТ, а ко всем множественным типам. Для указания типа 
константного множества перед списком элементов, заключенным в 
фигурные скобки, должен стоять соответствующий идентификатор 
типа. Он может быть опущен в случае стандартного типа В1Т$ЕТ. 
Синтаксис описания множественного типа: 


$ ТипМножество = "ЗЕТ” “ОР“ ПростойТип. 


Синтаксис представления множеств ‘как операндов выражений был 
приведен в разделе, посвященном стандартному типу  ВИТФЕТ. 
Напомним, что  операнды множественного типа — образуются 
посредством заключения списка элементов в Фигурные скобки, перед 
которыми стоит идентификатор, указывающий тип множества (в 
случае типа В1Т$ЕТ он может быть опущен). Базовый тип множества 
должен быть или перечислением, или диапазоном. ‘Кроме того, 
реализации Модулы ограничивают число элементов базового типа для 
множества длиной слова или некоторым небольшим числом, кратным 
ей. Обычно это число равно 16 или 32. 

Хотя эти правила и ограничивают общность понятия “множество”, 
тем не менее тип множество - мошное средство, позволяющее 
выразить операции над отдельными битами операнда на высоком 
уровне абстракции, основанном на хорошо знакомом математическом 
понятии. Для работы с множествами предлагаются две стандартные 
процедуры (они разворачиваются компилятором непосредственно в 
последовательность команд, без использования вызова); здесь $ 
должна быть переменной, а х -— выражением базового типа для $. 


МСС 5, х) включить элемент х в множество 5 
ЕХС ($, х) исключить элемент х из множества $ 


В заключение этой главы опишем одно приложение типа ВИТЗЕТ, 
не отрахающее непосредственно понятие множества, но ставшее тем 
не менее очень важным и полезным. Оно касается представления 
информации о растре сканирующего дисплея. Эта — информация 
называется битовой картой экрана, поскольку каждая отдельная 
точка экрана представляется отдельным битом в памяти ЭВМ, причем 
1 обозначает черный, @ - белый цвет (или наоборот). Таков 
битовое представление удобно описывается как массив элементов 
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тила ВИЗЕТ. Предположим теперь, что мы должны представить в 
машине с длиной слова М экран дисплея с М строками, каждая из 
которых содержит № точек. (Мы также считаем, что М кратно Ч). . 
Тогда соответствующее описание будет выглядеть так: 


МАВ КартаБитов: АВВАУ Г0..М*(М О1\ 4-11 07 ВИТЗЕТ 


Закрашивание точки (элемента изображения) с координатами х, Ч 
можно теперь выразить следующей процедурой: 


РКОСЕВИВЕ ЗакраситьЧерным(х, У: САВО1МАЬ); 
ВЕСТК 

1№Е(КартаБитовЕ (М*у + х) 01\У М1,х МО М) 
ЕМО ЗакраситьЧерным 


Процедура ЗакраситьБелым просто использовала бы ЕХС, вместо ` 


МСЕ.. Мы предполагаем, что число М' кратно М и что 0 <= х<М и 


@ <= ч<мМ. Если этого нельзя гарантировать, то в процедуру 


нужно включить соответствующие проверки. Очистка экрана 
эффективно реализуется присваиванием . всем элементам массива 
пустого множества, вместо того чтобы оперировать с отдельными 
битами. 


РОК 1’:= @ ТО М*(№ О1\ М)-1 00 КартаБитов[11 := {> ЕМ№О 


19. ТИП ЗАПИСЬ 


Все элементы массива имеют один и тот же тип. Запись же, в 
отличие от массива, предоставляет ВОЗМОЖНОСТЬ описать 
совокупность элементов как один объект, даже в случае их 


различных типов. Следующие примеры — это типичные случаи, - 


которым хорошо подходит структуризация данных с помощью записей. 
Дата состоит из трех элементов: день, месяи, год. ` Описание 
некоторого человека может состоять из его имени, пола, 
идентифицирующего номера и даты рождения. Это выражается 
следующими описаниями типа; 


Дата = КЕСОВО день: [1..31]; 
мес: месяц; 
год: САВОТМАЫ 
ЕМО 


Человек = КЕСОКО 
Фамилия, Имя, Отчество: 
АРВРАУ [0..231] © СНАР: 
Мужчина: ВООЪЕАМ: 
ИдентНомер: САВПЛМАЬ:; 
Родился: Дата ЕМО 
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Запись дают возможность обращаться к ней и как к целому, ик 
ве отдельным ‘элементам. Элементы записи называются также ее 
компонентами (или подями), а их имена — называются 
идентификаторами компонент. Подобно массиву, где мы обозначаем 
1—й элемент массива а через а[1] (т.е. идентификатором массива, 
за которым следует индекс), компоненту Г записи г мы будем 
обозначать через К.Г, (т.е. после идентификатора записи через 
точку следует имя компоненты). Пусть даны переменные 


41,42: Дата; 
Р1,Р2: Человек; 
Студент: АВВАУ [0..991 ОЕ Человек 


Для них можно построить следующие обозначения: 


41. день 
42.мес 
Р1.Фамилия 
Р1.Родился 


Эти мримеры показывают, что поля в свою очередь могут быть 
структурированы. Аналогичным образом, записи сами могут быть 
элементами массива или компонентами другой записи, т.е. 
существует возможность строить иерархию структур. Следовательно, 
селекторы элементов могут образовывать последовательность, как 
это видно из дальнейших примеров. Многомерный массив, 
обсуждавшийся в разделе,  посвяшенном  массивам, теперь 
оказывается просто частным случаем структурной иерархии. ‚ 


Р1.ОтчествоГ!'7] 

Р2. Рождения. год 
Студент[231.ИдентНомер 
Студент(К 1. Фамилия[01` 


На первый взгляд’ может показаться, что запись —- обобщение 
массива, поскольку‘ снято требование совпадения типов всех 
элементов. Однако, с другой стороны, запись и более ограниченна, 
чем массив, поскольку компонента записи’ выбирается в 
соответствии с фиксированным идентификатором компоненты, а 
индекс, выбирающий элемент массива, может быть выражением, т.е. 
результатом предшествующих вычислений: 

Важно отметить, что значение записи может представлять собой 
произвольную комбинацию значений эв компонент. Поэтому для типа 
Дата значение “день - 31” может сосуществовать с “мес = февр”, 
хотя это значение и не является настоящей датой. . 

Синтаксис описания записи 


$ ТипЗапись = “ВЕСОЮО“ `ПослСписковКомпонент “Е№”. 


$ ПослСписковКомпонент = 
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$ ‘СписокКомпонент {”;” СписокКомпонент». 
$ СписокКомпонент = ГСписИдент “:”.Тип | 
$ 


ВариантныйСписокКомпонант ]. 


Синтаксис обозначения: 


Обозначение = КвалИдент Селектор). 
Селектор = ".” Идентификатор | 


“С” СписВыражений “1” | ^^". 


оо 


Примечание: Вариантные списки компонент и 
селектор ^ будут обсуждаться далее. 


Чтобы выразить в Удобном виде обработку элементов массива, 
был введен оператор цикла с параметром. Теперь, по аналогии, 
введем оператор, который служил бы для работы с компонентами 
записи в удобном виде. Поскольку каждая компонента записи имеет 
свой тип, то все они, вообще говоря, требуют различных действий. 
Следовательно, обработка записи не может быть выражена как 
применение одного и того же действия к различным компонентам. 
Поэтому более подходящая форма -— последовательность отдельных 
операторов, включающих , соответствующие компоненты записи: 
Поскольку все они принадлежат одной и той же записи, 
последовательность операторов можно снабдить — заголовком 
орисоелинения, образовав Тем самым оператор  присоалинения- 
Оператор присоединения задает переменную-запись, и он позволяет 
использовать имена ее компонент внутри — последовательности 
операторов без предшествующего обозначения самой переменной и 
точки. Например, оператор 


ТН 41 00 
день := 10; мес := сент; год := 1981 
ЕМО 


эквивалентен последовательности операторов 
41.день := 10; 41.мес := сент; 41.год := 1981 
Синтаксис оператора присоединения: 


$ ОператорПрисоединения = "\ТН” Обозначение ”О0” 
$ ПослОператоров ”Е№”. 


Кроме того что оператор присоединения обеспечивает, возможно, 

более короткую Форму записи, он может также давать и повышение 

| эффективности в  случав, если обозначение в заголовке 

присоединения содержит индексы. Индексные выражения вычисляются 
только один раз, поэтому рекомендуется соблюдать такое правило: 
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В последовательности операторов внутри оператора. 
присоединения не должно содержаться присваиваний 
переменным, находящимся в заголовке присоединения, кроме, 
конечно, компонент присоединяемой записи. 


Это правило подобно ограничению, запрешающему присваивания 
объектам, записанным в заголовке цикла с параметром. Программист 
должен отдавать себе отчет в том, что это правило — лишь 
рекомендация хорошего стиля программирования. Если правило 
нарушается, то последствия этого труднопредсказуемы, если вообще 
определены (* вероятно, будут зависеть от реализации. — Прим. 
перев.*). Более того, программист не должен надеяться, что 
компилятор обнаружит такие нарушения. 


20. ЗАПИСИ С ВАРИАНТНЫМИ ЧАСТЯМИ 


Тип запись обеспечивает и другого рода гибкость. Запись 
определенного типа может принимать различные вариантные формы. 
Имеется в виду, что число и типы компонент записи У разных 
переменных. могут различаться, хотя все эти переменные будут 
одного — типа. Очевидно, что такая гибкость ведет к 
труднообнаружимым ошибкам в программе. В частности, теперь 
возможен такой случай, когда в некотором фрагменте программы 
будет  предполагаться, . что в переменной представлен один 
определенный вариант, в то время как на самом деле представлен 
совсем пругой вариант. Следовательно, такой возможностью нужно 
пользоваться очень аккуратно. 


Возможность образования вариантной записи иллюстрируется 
следующим примером: 


Человек = ВЕСОВО 
Фамилия, Имя, Отчество: Строка; 
САЗЕ мужчина: ВООБЕАМ ОЕ 
ТВУЕ: ВоенноеЗвание: САЮБМАЕ, | 
РАЕЗЕ: ДевичьяФамилия: Строка 
№; | 
ИдлентНомер: САВО МАК; 
Родился: Дата; 
САЗЕ Положение: СемейноеПоложание ОР 
одинок: | 
вБраке: Супруг: САВОТМАЕ; 
СколькоДетей: САВПМАЦ:; 
Свадьба: Дата! 
вдов: Смерть: Дата 
ЕМО ЕХФО 


В этом примере содержится пять списков компонент, два из которых 
— вариантные списки. Они образованы ‘согласно синтаксису: 
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ВариантныйСписокКомпонент = “САЗЕ” ` 
[Идентификатор1 ":” КвалИдент “ОЕ” 
Вариант {”|!” Вариант} 

[`ЕЁЗЕ" ПослСписковКомпонент] “ЕМ№О”. 

Вариант = [СписокМетокВарианта ":” 

_ ПослСписковКомпонент]. 

СписокМетокВарианта = МеткиВарианта 
{^," МеткиВарианта}. 

МеткиВарианта = КонстВыражение 
[”..” КонстВыражение 1. 


р, 


Вариантный список состоит из заголовка выбора, за которым 
следуют списки компонент, разделенные символом “|”. Вариантный 
список компонент имеет следующий смысл: можно работать лишь с 
тем списком компонент, который помечен текущим значением 
компоненты (не вариантной), указанной в заголовке выбора. Эта 
компонента называется седектором вариантов или дискриминантом. 

Если обратиться к приведенному выше примеру и описать 
переменные Р1 и Р2 этого типа, то обозначение р1.ДевичьяФамилия 


допустимо, только если рР1.Мужчина = КЕА.ЗЕ, т.е. когда Р1 
представляет женщину. Аналогично, р2.Свадьба допустимо, только 
если Р2.Положение = вБраке, т.е. р2 представляет человека, 


состояшего в браке. Селектор вариантов служит разделителем между 
разными вариантами и играет важную роль в Уменьшении опасности 
ошибки обращения к недопустимым компонентам, как, например, к 
Р!.Супруг, если Р1.Положение = одинок. Вероятность ошибки еше 
уменьшается, если правильность обращения к компонентам с 
очевидностью следует из надлежащей структуры программы. Для 
таких целей вводится так называемый оператор выбора, который 
используется для разделения и различной обработки разных 
вариантов. Его можно рассматривать как обобщение Условного 
оператора, учитывающего больше чем два случая. Синтаксис 
оператора выбора’ определяется так: 


ОператорВыбора = “САЗЕ”. Выражение “ОЁ” 
Альтернатива {”!” Альтернативау 
[^ЕЕЗЕ” ПослОператоров] “Е№О”. 

Альтернатива = [СписокМетокВарианта 
“:" ПослОператоров]. 


возо 


Сходство синтаксиса оператора выбора с вариантным списком 
компонент весьма примечательно и отражает их тесную взаимосвязь. 
Это иллюстрируется следующим примером, который генерирует в 
доступной для чтения Форме распечатку данных, представленных 
переменной 


Лица: АВВАУ [1..№1 ОЕ Человек 


Обратите внимание на сходство структуры описания типа со 
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структурой программы. Массив состоит из записей, содержащих 
вариантные части; оператор цикла с параметром содержит оператор 
присоединения, который в свою очередь содержиг операторы выбова. 


КОВ 1 := 1 М0 
УИН Лица[11 ВО 
Уг ебет ( Фамилия); Угце(” "); 
Мг Цеби-тя( Имя); Угце(“ =); 
Уг кеЗегапя( Отчество): 
САЗЕ мужчина ОЕ 
ТКИЕ: \гНебег1тя(С”“ мужчина, звание =”); 
Мг {еСаг4(ВоенноеЗвание, 4) | 
ГАЕЗЕ: Чгкебг1пя(” жонщина, девичья фамилия-"); 
2 Угикебег1птя( ДевичьяФамилия ) 
УЧг {еСаг4(ИдентНомер, 8); 
ПечатьДаты( Родился); Мга; 
САЗЕ Положение 0Е 
одинок: УЧгебег1пя(“ одинок”) | 
вБраке: Мг ебг1пя(“” в браке”); 
Мг ЦКеСаг4( Супруг, 10); 
Уг КеСага( СколькоЛетей, 4); 
ПечатьДаты( Свадьба) | 
влов: Уг Кебиг1та(” вдов“); 
ПечатьДаты( Смерть ) | 
ЕМО 
ЕМО 
Ут цел 
ЕМО 


Оператор выбора может, конечно, использоваться вне связи с 
вариантными записями. Но все же его следует применять только в 
таких ситуациях, когда величины, появляющиеся в качестве меток 
вариантов, расположены достаточно компактно. Проиллюстрируем это 
правило негативным примером; он показывает, как. не нужно 
использовать оператор выбора. 


САЗЕ 1*3 ОЕ 
1: 9511 
11: $21 

121: 53 

Е.ЗЕ $4 

ЕО 


ь Здесь предпочтение отдается записи с помошью УСЛОВНЫХ 
ЕЕ В частности, ЕЕ следует резервировать для 
ключительных ситуаций, т.е. таких вариантов, доля которых мала 


среди всех возможных вариантов и которые редко случаются во 


время выполнения. 
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721. ЛИНАМИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ ДАННЫХ И УКАЗАТЕЛИ 


Массивы, записи и множества имеют одно общее свойство: они 
статичны. Это подразумевает, что переменные с такой структурой 
сохраняют ее неизменной в течение всего времени их 
существования. Во многих приложениях это ограничение чересчур 
обременительно; в них требуется, чтобы переменные меняли не 
’ только свое значение, но и размер, составные части и структуру. 
Типичными примерами являются списки и деревья, которые растут и 
сокращаются — динамически. Вместо того чтобы вводить 
дополнительные структуры типа “список” и “дерево”, которых опять 
же оказалось бы недостаточно для других приложений, Модула 
предлагает базовое средство для построения произвольных 
‚ структур. Это средство - указательный тип или указатель. 

Любая сложная структура данных в конечном счете состоит из 
элементов, имеющих статическую структуру. Сами указатели, т.е. 
значения типа указатель, не структурированы, они ЛИШЬ 
используются для установления связей между структурированными 
элементами, обычно называемыми узлами. Мы говорим также, что 
Указатели связывают элементы или указывают на элементы. 
Очевидно, что различные указатели могут указывать на один и тот 
хе элемент, тем самым обеспечивая возможность создавать сколь 
угодно сложные структуры и в То же время открывая массу 
возможностей для совершения трудноуловимых ошибок. Работа с 
указателями требует чрезвычайной тщательности и аккуратности. 

Указатели в Модуле не могут указывать на произвольные 
переменные. Тип переменной, на которую ссылается указатель, 
должен быть задан в описании указателя, и говорят, что тип 
указателя полчинен типу объекта, на который он ссылается. 
Пример: 


ТУРЕ УкУзел = РО1МТЕК' ТО Узел; 
МАК РО,Р1: УкУзел 


Здесь тин УкУзел (и, следовательно, переменные р@ и р1) подчинен 
типу Узел, т.е. эти переменные могут указывать на переменные 
только типа Узел. Однако сами такие переменные при описании Р@ и 
Р1 не возникают. Они создаются вызовом процедуры выделения 
памяти, имеющейся обычно в стандартном библиотечном модуле. 
Обычно модуль бвогаяе (память) экспортирует процедуру АПосаке 
(выделить память). Оператор А!1осажхе(р@, 512Е (Узел) ) создает 
переменную типа Узел и присваивает указатель на нее (указатель 
имеет тип УкУзел) переменной Р@. О такой появившейся переменной 
говорят, что она создана (выделена) динамически. Она не имеет 
имени, и доступ к ней возможен только через указатель с 
использованием операции  разыменования ^^”. В некоторых 
реализациях оператор А1{оса&е(р@, 512Е(Узел)) может сокрашаться 
как №\М(Рй). 
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$ ТипУказатель - “РО1МТЕВ” “ТО” Тип. 


Чрезвычайно МОЩНЫМ средством делает указатели то 
обстоятельство, что они могут указывать на переменные, которыв 
сами содержат указатели. Это напоминает процелуры, вызывающие 
процедуры и тем самым вводящие рекурсию. Фактически указатели — 
средство реализации рекурсивно определенных структур данных 
(таких, как списки и деревья). Природа рекурсивной Структуры 
данных очевидна из описания типа ве элементов. 

Так жо как любая рекурсия при активации процедуры должна 
когда-нибудь закончиться, ‘любая рекурсия ссылок тоже где-нибудь 
заканчивается. Роль условного оператора в прекращении 
процедурной рекурсии берет на себя в рекурсивных структурах 
данных специальное значение указателя М№И., завершающее рекурсию 
ссылок. МП, не указывает ни на какой объект. Можно представить 
себе, что кажлый указательный тип описан как запись с двумя 
вариантами: один вариант Указывает на объект заданного типа, а 
другой не указывает на объекты, т.е. имеет МИ, в качестве 
единственного значения. Из сказанного очевидно, что обозначение 
Р^ не должно вычисляться, если р = МИ. 

Выделим следующие существенные моменты, 


1. Каждый указательный‘тип подчинен некоторому другому типу; 
значения указательного типа - ссылки на объекты того типа, 
которому он подчинен. 

2. Переменная, доступная по ссылке, не имеет имени, и доступ 
к ней возможен только через посредство указателей. 

3. Переменные, доступные по ссылке, динамически создаются 
процедурой выделения памяти, которая заносит указатель на эту 
переменную в р. 

А. Указательная константа МП, принадлежит всем указательным 
типам и не указывает ни на какой объект. 

5. Переменная, адрёсуемая указателем р, имеет обозначение р^. 


ня обозначение Р^ имело Смысл, р не должна иметь значение 


Списки, называемые также линейными списками, характеризуются 
тем, что они состоят из узлов, каждый из которых имеет (в 


точности одну) компоненту — указатель на узел того же типа, что 
подразумевает рекурсию. Типы узлов — это, как правило, записи; 
для списков описание типа принимает следующий характерный вид: 


УкСписка = РОШМТЕВ ТО УзелСписка 
УзелСписка = 
ВЕСОКО 
ключ: САЮКОТМАС; 
Данные:... 
следующий: УкСписка 
ЕМО 
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“Данные” в действительности могут быть представлены любым числом - 
компонент, представляющих данные, принадлежащие данному УЗлЛУ. 
Ключ - часть этих данных: он упоминается здесь отдельно, 

поскольку принято связывать уникальный идентифицирующий ключ с 

каждым элементом, а также потому, что ключ будет использоваться 
в последующих примерах действий над списками. Существенной 
частью записи является, однако, компонента “следующий”, которая, 

очевидно, помечена так потому, что это указатель на следующий 
элемент списка. Прямая рекурсия в описании типа (минуя РО1МТЕВ 
ТО) запрешена по той простой причине, что она не могла бы быть 
завершена. Приведенное выше описание нельзя сократить до 


Список = 
ВЕСОКО. 
ключ: САВОМАЦ; ... 
следующий: Список 
ЕМО 


Предположим теперь, что список доступен в программе через его’ 
‘первый элемент, на который ссылается указательная переменная. 


первый: УкСписка 


Пустой список представляется пустой ссылкой: первый = МП. 
Удлинение списка проше всего осуществляется вставками новых 
элементов в его начало. Приведенная ниже последовательность 
операторов вставляет новый элемент в список (р - произвольная 


переменная типа. УкСписка). 


А! 1осаке(р, 512Е‹УзелСписка) ); 

УИПН Р^ 00 
(» присвоить значения ключу и’данным *) 
следующий := первый 

ЕЮ; 

первый := Р 


Построив список последовательной вставкой Узлов, мы можем 
пожелать найти в списка узел, ключ которого равен заданной 
величине х. Очевидно, нужно использовать повторение; для этого 
подходит цикл с условием продолжения, Поскольку мы не знаем 
заранее количества узлов, а следовательно, повторений. Мудрая 
предосторожность — предусмотреть в алгоритме ВОЗМОЖНОСТЬ ПУСТОГО 


списка. 


Р := первый; 

УНИЕ (р # МИ.) & (Р^.ключ # х) 50 
р :- р^. следующий 

ЕКО; 

ЕР # МИ, ТНЕМ найден ЕМО 
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а а ее 


Обратите внимание на использование в алгоритме — правила 

вычисления логического произведения а&Ь. Если оказывается, что а 

ложно, то Ь не вычисляется. Если бы это было не так, то моло б 

случиться, что логический сомножитель (р^.кеч # ж в . 

при Р = МП, а это запрещено. о 
Упалание элемента особенно просто для первого узла: 


Р := первый; 
первый := р^. следующий; 
Беа11осаке(р,512Е(УзелСписка) ) 


г р р ма ак Беа11оса&е импортируется из того 
ыы оса&е. Беа1]оса&е вновь освобождает память, 
Ра ранее под переменную Р. При пользовании этой 
ею важна крайняя осторожность: если указатель на 
Ую переменную был присвоен другим переменным, то 

теперь они будут указывать на несуществующий объект 
Программисту не следует надеяться, что эта ошибка б 
автоматически обнаружена системой. И 
Другая часто встречающаяся динамическая структура -— это 
дерево. Ее особенность заключается в том, что каждый узел имеет 
п  компонент-указателей. Число п называют степенью дерева 
ен т и в некотором смысле оптимальным вариантом 
т ичное дерево с пт = 2. Приведем соответствующие 


УкДерева = 
РОТМТЕВ ТО УзелДерева; 


УзелДерева = 
ВЕСОЕЮО 
ключ: САЕБТМАЬ;“: 
Данные:... 
левый, правый: УкДерева 
ЕМО 


Роль переме я" с® : 
нной первый“, как было в с 
лучае спи 
выполнять переменная, называемая СНОВя УВВ 


корень: УкДерева 


Пр = 
и корень - МИ, считается, что дерево пустов. Деревья часто 
о“ для представления совокупностей — данных с 
о порядком ключей, причем таким образом, чтобы поиск 
по ключу был — очень эффе 

ктивным, Прив 
последовательность операторов, осуществляющих ие 
Е пвоичном дереве. Заслуживает внимания его сходство 
я оичным поиском в упорядоченном массиве. Как и раньше Р — 
временная типа УкДерево. ' 
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р := корень; 

МУНПИЕ (р # МП.) & (Р^.ключ = х) 00 
Е Р^.ключ < х ТНЕМ р := Р^. правый 
ЕЕЗЕ р^. левый 

ЕО ЕО 

1Е р #. М, ТНЕМ найден Е№ 


Этот пример является циклической версией поиска по дереву. 
Теперь приведем рекурсивную версию. Она, кроме того, дополнена 
так, что когда узла с данным значением ключа не существует в 
дереве, то он создается и вставляется на соответствующее место. 


РВОСЕРИВЕ Поиск(УАЮК р: УкДерева; х: САВОТМА.): УкДерева; 
ВЕС з 
1Е р # М1. ТНЕМ 
Е Р^.ключ < х ТНЕМ 
ВЕТИЕМ Поиск(р^. правый, х) 
ЕЕЯЛЕ Р^.ключ › х ТНЕМ 
ВЕТИУЮМ Поиск(р^. левый, х) 


ЕЕЗЕ (* узел не найден, вставка узла *) 
А11осафе(р , 512Е(УзелДерева) ); 
ЫПН Р^ 50 . 
ключ := х; левый := МПИ; Правый := М 
ЕМО; 
РЕТОВМ Р 
ЕМО | 
ЕКО Поиск 


Теперь вызов процедуры-Функции поиск(корень,х) осушествляет 
поиск по дереву, представленному переменной “корень”. 

На этом закончим примеры действий над списками и деревьями, 
иллюстрирующие работу с указателями. У списков и деревьев все 
узлы имеют один и тот же тип. Однако указатели позволяют 
создавать структуры и более обшего вида, состоящие из Узлов 
различного типа. Типично для всех этих. структур то, что все их 
узлы описываются как записи, так что запись становится особенно 
полезной структурой при использовании ее совместно с 
указателями. 

Создание и Уничтожение Узлов осуществляются стандартными 
процедурами выделения и освобождения памяти, которые являются 
частью системного механизма управления памятью. Иногда может 
оказаться более эффективной самостоятельная работа программы с 
памятью без обращения к системным средствам. Это легко 
реализовать, заведя в программе для каждого типа узла список и 
занося освобожлавмые Узлы в соответствующие списки. Этот список 
просматривается всякий раз, когда требуется новый’ Узел. 
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РВОСЕРУКЕ НовУзел(\УАВ р* УкУзел); 
ВЕСМ 
Е свободные = МИ, ТНЕМ А11осаке(р, $12Е< Узел) ): 


ее Р :- свободные: свободные := р^. следующий 


ЕМО НовУзел 


р 


едост: ы 
Недостаток такого “персонального управления памятью” в том, что 


при наличии нескольких списк 
ов свободных узлов не 
перераспределения памяти между ними. ее 


22. ПРОЦЕДУРНЫЕ ТИПЫ 


Ло сих пор мы рассматривали процедуры исключительно как 
фрагменты программ, т.е. тексты, определяющие действия, которые 
должны быть выполнены над переменными с числовыми, лог ическими 
СИМВОЛЬНЫМИ и другими значениями. Однако процедуры мож; о 
рассматривать и’ как объекты, которые МОЖНО и 
переменным. При таком подходе описание процедуры представляет 
собой особую. разновидность описания константы, значением которой 
и является процедура. Если мы в дополнение к константам введем 
переменные, то станет возможным описывать типы, значениям 
которых будут процедуры. Такие типы называются а 
типами. 

Описание процедурного типа задает число и типы параметров а 
также, если это Функция, тип результата. Например, процедурный 


У 
тип с одним аргумент ОМ типа ВЕАЕ, и с таким же результатом 


Гипс = РКОСЕБИВЕ( ВЕА,): ВЕАГ, 
а тип с двумя аргументами ‘типа САЮБММАЕ, — 

Ргос2 = РЕОСЕБИВЕ( САВО МАЕ ‚ САВОТМАЕ, ) 
Общий синтаксис описания процедурного типа: 
. ТипПроцедура = “РВОСЕБУВЕ” ГСписокФормТипов]. 
: СписокФормТипов = ”(” [[“УАВ"] ФормТип 
: <”, Г”УАВ"1 ФормТил»1 ”)” 

[”;" КвалИдент1. 


Если мы теперь опишем, например, переменные 


Р: Рипс 
Р: Ргос2 


то возможны такие присваивания: 
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р := БИ; р := М`ЩЦесСага 


После этого вызов Р(х,6) станет эквивалентен Мг ЦеСага(х,6), а 
ГО) станет эквивалентен 51п(х). 

Теперь можно описать процедуры, параметрами которых в СВОЮ 
очередь являются процедуры. Рассмотрим, например, следующую 
задачу: нужно над каждым элементом двоичного дерева проделать 
некоторое действие, т.е. выполнить процедуру. Улобно записать 
решение в виде рекурсивной процедуры, описывающей обход перева и 
вызывающей для каждого обходимого узла требуемую процедуру. 
Последняя получается как параметр и называется ПОЭТОМУ 
формальной пооцелусой. 

РВОСЕБУВЕ ОбходДерева(р: УкДерево; @: Ргос2); 
ВЕСТМ 

1ЕР # МИ. ТНЕМ 

ОбходДерева(Р^. левый, @); 

О(Р^.ключ,6); 

ОбходДеревя(р^. правый, @) 

Е 
Е№О ОбходДерева 


Если мы теперь запишем 
ОбходДерева(корень ‚ \` еСаг4) 


то значения ключей всех узлов будут выведены в Порядке, 
задаваемом деревом. Эта же процедура может использоваться для 
вывода ключей в восьмеричном виде, например вызовом 


ОбходДерева( корень , Мг %е0с® ) 


Из этих примеров должно быть ясно, что, хотя процедурные типы 
редко используются, они представляют собой мощное средство 
мирования. 
нь укажем, что процедуры, присваиваемые переменным 
или передаваемые как. параметры, не могут быть описаны как 
локальные в некоторой процедуре. Они’ также не могут быть 
стандартными пронедурами (такими, как ОБО, 1№СЬ и т.д. ). 
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23. МОДУЛИ 


Модули -— самая важная` черта, отличающая язык Модула-? от ее 
предшественника Паскаля. Мы уже встречались с модулями, 
ПОСКОЛЬКУ каждая программа -— это модуль. Однако большинство 
программ разбивается на несколько модулей, причем каждый модуль 
содержит константы, переменные, процедуры и, возможно, типы. Из 
модуля М можно обрашаться к объектам, описанным в других 
модулях, если эти объекты сделаны доступными, т.е, импортированы 
в модуль М. В примерах предыдущих разнелов мы обычно 
импортировали процедуры ввода и вывода из модулей, содержащих 
наборы часто используемых — процедур. Эти процедуры - в 
действительности часть нашей программы, даже если мы их и не 
программировали, и они текстуально отделены. 

Ключевая идея состоит в том, что модули могут. храниться в 
“библиотеке” программ и к ним должно производиться 
автоматическое обращение при загрузке и выполнении программы, 
непосредственно - написанной — программистом. Таким образом, 
оказывается возможным, заранее заготовить набор часто 
используемых операций (таких, как ввод и вывод) и избежать 
необходимости повторного программирования этих функций всякий 
раз, когда они потребуются. Более сложные реализации языка идут 
В этом отношении дальше и предлагают средство, называемое 
раздельной компиляцией. Это означает, что модули запоминаются в 
библиотеке программ не в .виде исходных текстов, а в 
откомпилированной форме. При загрузке програмны, компилируемая 
(главная) программа объединяется (связывается) с теми ранее 
откомпилированными модулями, из которых она импортирует объекты. 
В этом случае компилятор во время трансляции импортирующей 
программы должен также иметь доступ к ‘описаниям объектов тех 
ранее откомпилированных модулей, из которых происходит импорт. 
Эта черта отличает раздельную КОМПИЛЯЦИЮ от независимой 
компиляции, присутствующей в типичных реализациях Фортрана 
Паскаля и ассемблера. 

Любой вспомогательный модуль может в свою очередь 
Импортировать’ объекты из других модулей. Следовательно, 
Программа может представлять собой целую иерархию модулей. 
Говорят, что главная программа имеет наивысший уровень, а то 
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модули, которые совсем не импортируют объектов -— наинизший. 
Обычно программист даже не имеет представления об этой иерархии, 
поскольку его программа импортирует объекты из модулей, которые 
он сам не писал и, следовательно, не знает их импорта, а значит, 
и иерархии модулей, лежаших ниже. Но тем не менее в принципе 
программа не что иное, как текст, написанный самим программистом 
и расширенный текстами импортируемых модулей. Эти расширения 
обычно очень велики (даже если прямой импорт состоит лишь из 
нескольких процедур вывода). В принципе непрямой импорт включает 
в себя полностью все окружение, или операционную систему. В 
вычислительных системах, . ориентированных на одного пользователя, 
фактически не требуется ничего, что ПРЯМО ИЛИ косвенно не 
импортировалось бы главной программой. Однако некоторые модули, 
такие, как базовая система ввода-вывода и Файловая система, 
могут запрашиваться всеми программами и Фактически становятся 
резидентными, а следовательно, их можно считать операционной 
системой. 

Принципиальное соображение, лежащее в основе разбиения 
программы на модули (не считая преимушеств использования 
модулей, написанных дрУГИМИ программистами ) , необходимость 
установления иерархии абстракций. Например, во встречавшихся 
ранее примерах импорта процедур ввода-вывода мы просто хотели их 
иметь и нам не нужно было знать (мы даже не хотели узнавать), 
как конкретно работают эти процедуры. Абстрагирование означает 
“пренебрежение” содержимым и тем самым игнорирование конкретных 
деталей. Каждый модуль представляет собой абстракцию, если 
рассматривать его “снаружи”. Мы хотим даже большего: не просто 
игнорировать детали внутренности модуля, а скрыть ИХ. Первая 
причина такого желания заключается в Том, что если внутренность 
модуля защищена от внешнего доступа, то можно гарантировать его 
правильное Функционирование, ограничивая тем самым область 
поиска ошибки в случае неверного Функционирования программы. 
Вторая, но не менее важная причина — сделать возможным изменение 
(улучшение) внутренней структуры импортируемого модуля без 
изменения (и/или перекомпиляции» импортируюшего модуля. Такая 
эффективная  декомпозиция модулей просто необходима при 
разработке больших программ, в особенности если модули 
разрабатываются разными людьми и если мы рассматриваем 
операционную систему как секцию низкого Уровня В иерархии 
программных модулей. Без декомпозиции любое изменение или 
исправление в операционной системе или библиотеке модулей было 
бы фактически невозможным. 

Прямым следствием требования декомпозиции является 
необходимость  текстуального разделения внешней спецификации 
модуля и его внутренних деталей. Внешняя спецификация модуля -— 
это информация об объектах, которые МОГУТ импортироваться 
другими модулями. Внутренние детали — те части модуля, которые 
должны быть скрыты и зашищены. В Модуле-?  декомпозиция 
достигается разбиением модуля на разлел опрелелений и ваздер 
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реализации. й пис: 

ЕЕ Раздел определений содержит описания экспортируемых 
и ‚› И он должен рассматриваться как приставка к разделу 
в о а импорте модуля достаточно иметь доступ только к 

ределений; раздел реализа! 
нии остается в полн 
распоряжении разработчика м и 
юдуля. До тех пор пока он ме 
няет лишь 
З 
ре АЯ (разумным образом), ему не нужно ничего 
ты о своих действиях тем, кто использует модуль. Оба 
раздела компилируются отдельно и поэтому называются влиницами 
. ЕОМПИЛЯЦИИ. 
Зав Е 
ыы это введение в понятие модуля, потребуем, чтобы 
умная реализация обеспечивала полный контроль 
ее р типов между объектами независимо от того, описаны 
юм и том же или в разных 
модулях, т.е. границы модуля 
ея! ограничивать механизм контроля типов в компиляторе 
раммисту следует понимать 
и что и такая прове 

дает абс ащит 6; 7 о. 
т Р И з ы от ошибок. В конце концов она касается 
м рмальных, синтаксических аспектов и не затрагивает 
Иан правильность. Она не обнаружила бы, например, 

ую замену алгоритма вычисления синуса алгоритмом для 


косинуса. Но ведь нельзя счит ащит: 
ать обязанностью компил 
ято 
программистов от козней их коллег. РА ь 
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Раздел определений модуля называется модулем Я 0 
оповпелений. н 
жи Е о идентификаторов. Они могут 

ь объекты любого вида, но сле 
дует ум 
дополнительных правил. и 
НЕ — часть полного текста программы. Следовательно, 
г. ные, описанные в модуле определений, являются глобальными 
и они сушествуют в течение всего периода 
мы, хотя видимы и доступ 
ны только в 
ы тех 
одулях, которые их импортируют. `В остальных мод 
невидимы. а 
0 дни 
о о в модуле определений состоят из одних 
в. ела процедур находят 
о дятся в соответствующем модуле 
Е 

а тип описан в модуле определений, то все детали описания 
ма мы в импортирующих модулях. Если описан тип перечисление или 
Ре Рака то экспорт его имени автоматически ведет 
ня ственно к экспорту имен констант перечисления или имен 

. понент. В противовес такому прозрачному экспорту существу 
ще Й — 
ня экспорт типов. Экспорт получается скрытым, если в 
—_ определений описано просто имя типа; в этом случае детали 
а в модуле реализации. Скрытый экспорт возможен 
зательного типа. Этот тип аже 
ме т ‚ однако, весьма важен 
—_ что указательный тип подчинен другому типу (обычно 
Записи), который может быть скрыг. Далее следуют примеры 
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иллюстрирующие упрятывание деталей описания типов, известнов 
ем “абстракции данных”. 

и в пример проясняет существенные свойства 
модулей, хотя обычно модули -— значительно большие фрагменты 
программы, и они содержат более длинный список описаний. В этом 
примере экспортируются две процедуры занести и взять, 
соответственно добавляющие в буфер и извлекающие из него данные, 
причем сам буфер скрыт. Фактически доступ к буферу может 
осушествляться только через эти две процедуры, и, следовательно, 
может быть гарантировано его надлежащее функционирование. 


ВЕРИТ ТОМ МОБУСЕ Буфер; 
УАВ непуст, неполон: ВООБЕАМ; 
РЕОСЕБУВЕ занести(х: САКБТМАЬ): 
РВОСЕБИЮКЕ взять(УАВ х: САКО1МАЬ); 
ЕМО Буфер. 


Этот раздел определений содержит всю информацию о буфере, 
которую, как предполагается, должен знать пользователь модуля. 
Детали его функционирования, его реализации содержатся в 
соответствующем модуле реализации. 


1МРЕЕМЕМТАТТОМ МОБУСЕ Буфер; 


СОМ5Т № = 100: 
УАВ 1п,оцё: Г@. .М-11; 
п: (0..№1; 


буф: АВВАУ [0..№-11 ОР САВОТМАЫ: 


РВОСЕБУКЕ занести(х: САЮВТМАЫ); 
ВЕСТ : 
1Е п < М ТНЕМ 
буфГ п] := х; м := (т+1) МО М; 
п := п +1; неполон := п ‹ № непуст := ТВУЕ 
ЕЮ 
ЕМО занести; 


РВОСЕВУКЕ взять(х: САВОМАЫ);. 
ВЕС1М 
1Е тп › 0 ТНЕМ. 
х := буфГоце]; оц := (оцк+1) МОБ М; 
п := п- 1; непуст := п > 8; неполон := ТВУЕ 
ЕМО 
Е№ взять; 


н 


ВЕСТМ («инициализация») 
п :- 9; м := 6; о\ :- 0; 
непуст. := РАБЗЕ; неполон := ТВОЕ 
ЕМО Буфер. 
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Этот пример реализует дисциплину очереди (первым пришел - первым 
обслужен). Этот Факт совсем не следует из содержания модуля 
определений: обычно семантика упоминается в виде комментария или 
при помощи какой-либо другой Формы документирования. Такие 
комментарии объясняют то, что делает модуль, но не то, как это 
делается. Следовательно, различные модули реализации могут иметь 
один и тот же модуль определений. Различия могут заключаться в 
конкретном механизме реализации; например, буфер представлен как 
связанный список элементов, а не массив (причем элементы под 
буфер выделяются по мере необходимости, а значит, размер буфера 
не ограничен). Но различия могут быть и в семантике. Следующая 
программа реализует не очередь, а стек (последним пришел — 
первым обслужен) и тем не менее к ней подходит тот же модуль 
определений. Любые изменения в семантике требуют соответствующей 
адаптации пользовательских модулей, следовательно, такие 
изменения должны осуществляться с предельной осторожностью. 


ТИРЬЕМЕМТАТТОМ МОБИСЕ Буфер; 


РКОСЕБУВЕ занести(х: САВОТМАЕ,); 
ВЕС 

Е тп < М ТНЕМ 

буф(п] := х; п :=п+1; 
неполон := п < М; непуст := ТВОЕ 
ЕМО | 
ЕМО занести; 


РВОСЕПУРЕ взять(х: САВО1МАЕ,); 
ВЕСТМ 
1Е п › 0 ТНЕМ 
п: пП- 1; х := буфет; 
непуст := п › 0; неполон := ТВИЕ 
ЕМО 
ЕЮ взять; 


ВЕС1М 
п :- 0; непуст := РАБЗЕ; неполон := ТВИЕ 
ЕМО Буфер. 


Очевидно, что условие “непуст” является предусловием для 
процедуры взять, а “неполон” - для занести. На этом завершим 
вводный пример. 

Синтаксис модуля определений: 


МодульОпределений -= 
"РЕРТМИТТОМ” “МОБИСЕ” Идентификатор ”;" 
{Импорт} {Определение} 
ЕМО” Идентификатор “.". 


ут 
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$ Определение = “СОМ5Т” {ОписаниеКонстанты “;”> | 
$ “ТУРЕ” «Идентификатор ["=”" Тип] “; "у | 

$ "МАВ” «ОписаниеПеременной “”;”} | 

$ ЗаголовокПроцедуры “;". 


Синтаксис разделов реализации совпадает с синтаксисом главной 
программы, за исключением ключевого слова ТЫМРЦЕМЕМТАТ ГОМ, 
добавляемого в начале для указания того, что для этого модуля 
существует модуль определений, описания которого автоматически 
считаются принадлежащими и данному модулю. 


ПрограммныйМодуль = 
“МОБИСЕ” Идентификатор [Приоритет]? ”;” 
{Импорт} Блок Идентификатор. 
ЕдиницаКомпиляции = МодульОпределений | 
{ ”ТМРЕЕМЕМТАТТОМ" 1] ПрограммныйМодуль. 


э,`,зФ9 


Как раздел определений, так и раздел реализации могут 
содержать списки импорта (один или несколько). В МОДУЛЬ 
определений следует импортировать лишь те объекты, которые 
действительно требуются в нем самом. Это уменьшает его 
зависимость от других модулей. 


$ Импорт = [”ЕКОМ” Идентификатор] 
$ “МРОКТ” СписИдент “;”. 


Идентификатор, следующий за ключевым словом РГВОМ, — имя модуля, 
из которого импортируются объекты. Без использования Такого 
квалифицирования мы можем импортировать только имена модулей (о 
том, как ослабить это правило, будет сказано в разделе, 
посвященном локальным модулям). Если импортируется имя модуля, 
то автоматически импортируются все имена, находящиеся в его 
разделе — определений. Однако в этом случае они должны 
квалифицироваться именем модуля подобно компоненте записи. 
Например, если’ модуль М’экспортирует объекты а, Ъ, с, то запись 
1МРОРТ М, встретившаяся в модуле М, означает, что к объектам 
можно обращаться с помошью обозначений М.а, М.Ь, М.с. Это 
средство позволяет импортировать из различных модулей объекты с 
совпадающими именами и при этом избежать конфликта имен. В 
данном случае М действует как квалифицируюший идентификатор. 
Возможность оформить внешние связи модуля в виде раздела 
определений и скрыть подробности Функиионирования в разделе 
реализации особенно удобна при организации библиотек 
подпрограмм. Такие наборы стандартных подпрограмм имеются в 
любой программной среде. Они, как правило, включают программы 
ввода-вывода, операции работы с файлами и процедуры вычисления 
математических функций. Хотя в Модуле и не сушествует жестких 
стандартов, тем не менее модули Тиби, Веа11п0и®, Ь1пеОгач1!пя, 
Маы.1Ь@ и 5&геатб (или их эквиваленты) можно считать 
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стандартными, имеющимися во всех реализациях языка. Эти модули 
вводятся в книге далее. Здесь же в качестве первого примера 
приведем раздел определений модуля Ма Н:1Ь90. 


БЕР ПМИТТОМ МОБУСЕ Манн. 10: 
РКОСЕБИВЕ эаг%(х: ВЕАГ): ВЕА.: 
РКОСЕРУВЕ ехр(х: КЕА.): ВЕАС:; 
РКОСЕРОКЕ 1п(х: КЕА.): ВЕА.: 
РКОСЕРОКЕ. з1п(х: ВЕА.): ВЕА.; 
РВОСЕРИКЕ соз(х: ВЕА.): ВЕА; 
РВОСЕБИКЕ агсёап(х: ВЕА.): ВЕАЕ: 
РКОСЕРИКЕ геа1(х: 1МТЕСЕВ): ВЕА; 
РВОСЕБИВЕ епе1ег(х: ВЕА|.): 1МТЕСЕВ;: 

ЕМО Маз. 10. 
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Под качеством программы подразумеваются многие аспекты, и эта 
сторона дела очень расплывчата и неуловима. Пользователь может 
судить о качестве программы по ее эффективности, надежности или 
удобству диалога. Эффективность в принципе можно выразить на 
языке цифр, но, например, удобство использования -— это скорее 
дело личного вкуса, и в преобладающем большинстве случаев способ 
взаимодействия с программой считается удобным, если он 
общепринят. Разработчик может судить о качестве по ясности и 
понятности программы, свойствам тожь весьма расплывчатым. Однако 
если некоторое свойство и не может быть выражено на языке точных 
ЦИФР, то это еше не причина считать его несущественным. На самом 
деле ясность программы — чрезвычайно важная характеристика, ведь 
демонстрация (доказательство?) правильности в конечном счете 
сводится к убеждению человека в том, что программа надежна. Как 
нам достигнуть этой цели? Ведь, в конце концов, сложные задачи 
по самой своей природе требуют сложных алгоритмов, которые 
подразумевают гигантское множество деталей. И эти детали 
вырастают в целый лес, полный ‘привидений. 

Единственное спасение — организация соответствующей структуры 
программы. Программа должна быть разбита на части так, чтобы их 
можно было рассматривать по отдельности, почти полностью 
ВЫ от друга. На самом нижнем уровне элементами 

тся операторы, на следующем -— процедуры, а на 

верхнем уровне - модули. Параллельно структуризации программ 
идет структуризация данных. На нижнем уровне она осуществляется 
при .помоши массивов, записей и т.д., а на последующих уровнях 
Это происходит за счет объединения переменных с процедурами и 
модулями. Сушность программирования заключается в поиске 
НЫ (или, по крайней мере, подходящей) структуры, и 
программист. — как раз тот человек, который обладает 
интуитивной способностьв найти такую Структуру именно на этапе 
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первоначальной разработки программы, а не в процессе ее 
постепенных улучшений и модификаций. Однако программист, имеющий 
смелость поменять структуру своей программы в случае обнаружения 
более удачного решения, гораздо лучше того, кто занимается 
подчисткой и вылизыванием программы, в основе которой лежит явно 
неадекватная структура, поскольку это ведет к программному 
‚ продукту, “"непонятному” ни для кого, кроме его создателя (а в 
конечном счете и для него самого). 

Хотя и не существует рецепта определения оптимальной 
структуры — программы, тем не менее выработались некоторые 
критерии лля руководства процессом поиска хорошей структуры и 
для предотвращения получения плохой. Основное правило требует 
производить разбиение так, чтобы связи между частями были 
простыми и “слабыми”. Возможно, наипростейшим критерием слабости 
связи (называемой Также интерфейсом) между ДВУМЯ частями 
является число объектов, в ней участвующих. В частности, 
интерфейс двух модулей описывается с помощью списков импорта 
модуля, и мерой слабости интерфейса можно считать число 
импортируемых объектов. Следовательно, мы должны выбрать такое 
разбиение на модули, которое делает списки импорта короткими. 
Естественно, оптимум найти трудно, поскольку списки импорта были 
бы самыми короткими, Т.е. совсем исчезли, если бы мы всю 
программу объединили в один модуль, что, очевидно, нежелательно. 

Способность модулей как наибольших структурных единиц 
разделять программу на относительно — независимые части 
определяется их свойством скрывать детали и тем самым 
образовывать новый уровень абстракции. Это свойство используется 
по-разному. Можно выделить следующие типичные случаи: 


1. Модуль связывает две формы представления данных и содержит 
набор процедур, которые осуществляют преобразование между этими 
формами. Типичный пример — перевод чисел из атомарной, неделимой 
формы в Последовательность десятичных цифр и наоборот. Такие 
модули не содержат собственных данных, обычно это просто наборы 
процедур. 

2. Основное содержание модуля -— некоторая = совокупность 
данных. Подробности представления данных скрыты, и доступ к ним 
осуществляется лишь с помощью экспортируемых модулем процедур. 
Примером может служить модуль, содержащий множество отдельных 
элементов, организованных так, что доступ к ним по ключу 
происходит очень быстро. Другой пример — модуль, скрытой 
совокупностью данных которого является дисковая память; он 
скрывает специфические детали, необходимые для работы котроллера 
диска. 

3. Модуль экспортирует тип данных и набор связанных с этим 
типом операций. В Модуле-2? обычно такой модуль экспортирует один 
или несколько типов в скрытом режиме (иногда эти типы называются 
ориватными). Тем самым скрывается структура типа и детали 
выполнения операций. Такое упрятывание информации позволяет дать 


Импортируется из модуля РаботаСТаблицей в скрытом 
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гарантию истинности постулированных инвариантных свойств каждой 
переменной приватного типа. Отличие от случая 2 состоит в том 

что здесь переменные приватного типа описаны в модуле 
пользователя, а в случае 2 сама переменная скрыта. Типичные 
примеры — очередь и стек. Возможно, наиболее удачный пример 


такой абстракции данных — это последовательный файл, называемый 
‘также потоком. | 


Такая классификация не абсолютна. Ла абсолютной и не может быть 

так как все указанные случаи могут совмещаться. Модуль И 
уже использовавшийся в примерах программ, совмещает чарты 
модулей первого и второго видов: скрывает детали представления 
чисел и их преобразования, а также скрывает две потоковые 
переменные ши О\. Тем не менее мы можем сформулировать 
несколько правил, слухащих руководством при разработке модулей. 


1. Число — импортируемых 
идентификаторов — полжно 
небольшим. а. 


— Правило 1 особенно важно для модулей определений. 
. Экспорт переменных следует считать исключением, все 


А ВЫ переменные следует использовать ЛИШЬ для 
ния. 


Завершим эту главу примером, относящимся к третьему случаю 
Пусть нашей целью является разработка ганератора Перакрестных. 
ссылок для программ, написанных на Модуле. Более точно, задачей 
программы является чтение текста и получение его распечатки (1),. 
дополненной номерами строк, а также таблицы всех встротившихся 
слов (идентификаторов) в алфавитном порядке (2), причем для 
каждого слова должен печататься список номеров строк, в которых 
оно встречается. Кроме того, комментарии и строки должны 
пропускаться (т.е. не печататься содержащиеся в них слова), не 
должны также печататься ключевые слова и стандартные 
идентификаторы. 

В этой задаче можно выделить такие функции: просмотр 
исходного текста (с пропуском ненужных участков), запоминание 
встретивщихся идентификаторов и их последующая печать в виде 
таблицы. Первая функция выполняется модулем главной программы, а 
ВТорая — вспомогательным модулем, который скрывает множество 
данных и обеспечивает доступ к ним через две процедуры: Записать 
(Т.е. занести слово) и Распечатать (т.е. печатать требуемую 
Таблицу). Третий модуль предназначен для перевода чисел из 
ЫЫ представления в последовательности десятичных цифр. 
р и три основных модуля называются соответственно ХВЕЕ, 
аботаСТаблицей и тои. 

Опишем сначала главную программу ХВЕГ, которая просматривает 
исходный текст. Для распознавания ключевых слов используется 
двоичный поиск. Множество данных имеет тип Таблица. он 


режиме. ` 
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ЗОО ини 


РЕР1МИТТОМ. МООЦОЫЕ РаботаСТаблицей; 


СОМСТ ШиринаСтроки = 80; ДлинаСлова = 24; 


ТУРЕ Таблица; 
МАЮ переполнение: САВОТМАЬ: 
(* >08 означает, что таблица полна ух 


РВОСЕРУРЕ Инициализировать(УАВ &: Таблица); 


ОСЕРУРВЕ Записать(&: Таблица; 
ыы УАВ х: АРВАУ ОЕ СНАВ; п: ТМТЕСЕВ); 


(*« занести пару’х»п в таблицу 
строка х должна заканчиваться пробелом *) 


РЕОСЕБУЮЕ Распечатать(%: Таблица) 


ЕМо РаботаСТаблицей. 


МОРЕ; ХВЕЕ; 


ЕВОМ 1п0ик 1МРОВТ 
Ропе, ЕО. ‚ Ореп [при ‚ Орепдикрий ‚Веав, Мг ке, г еСага, 


уг кебис па, СТозе1при® , С1озеби ри: 
РВОМ РаботаСТаблицей 1 МРОВТ 

ДлинаСлова, Таблица, переполнение, 
‚ Инициализировать ‚ Записать ‚ Распечатать; 


ТУРЕ А1Га = АЮВАУ [0..91 ОЕ СНАК; 
СОМ5Т М =.45; (* число ключевых слов *) 
МАК ср: СНАР; 

1, К, 1, т, г, НОмСтр: САРАЕ 


Т: Таблица; 
идент: АВВАУ [@. . ДлинаСлова-11 ОР СНАК; 


ключ: АВВАУ [1..№1 ОР А!Га; 


РВОСЕБИВЕ Копировать; . 
ВЕС! УгЦе(ск); Веа4(сп); 
ЕМО Копировать: 


РКОСЕВИЦЕЕ Заголовок; 
ВЕС!М номстр := номстр + 1; 

Мг! кеСаг4а(номстр,5); Мге(” ”) 
Е№О Заголовок; 
ВЕС!№ Инициализировать(Т); 
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ключЕ 19]: ="РОР"; ключ[26]: =”ЕРОМ"; 
ключ[211: =" Е”; ключ[22]: =" [МРОВТ"; 
ключГ231: =" №"; ключ[241: =“ 1МТЕСЕВ"; 
ключЁ25 1: ="1.0ОР"; ключ[261: ="МОО”; 
ключ[27]: = "МОБИ Е"; ключ[281: = "№Т"; 
ключГ291: ="Ор”: ключ(301: ="ОВ”; 
ключЕЗ1 ]: = "РОТМТЕВ”; ключ[ 32]: = "ГВОСЕВИЮЕ"; 
ключ 33]: = "бЦАЕ1ЕО”; ключ[341: = "ВЕСОВ"; 
ключ[35 ]: = "ВЕРЕАТ"; ключ 36]: ="ВЕТИВМ”; 
ключ 37]: ="5ЕТ"; ключ[ 38]: ="ТНЕМ”; 
ключ( 391: ="ТО"; ключГ 40]: ="ТВИЕ"; 
ключЕ 41]: ="ТУРЕ”; ключГ42]: =" МТЦ"; 
ключ[43]: ="УАВ”; ключ[ 44]: ="УНИЕ"; 
ключ 45 ]; =" ТН”; 

Ореп{прий ( "МОП" ); 

1Е №Т Бопе ТНЕМ НАСТ ЕО; 
ОрепОи Ри ( “ХВЕЕ" ); 

номстр := 0; Кеаа(сь); 


1Е Вопе ТНЕМ Заголовок: 


РЕРЕАТ 


ТЕ (САР(СВ) ›= "А”) & (САР(сь) <= "2=) ТНЕМ 


К := 0; 
ВЕРЕАТ идент[К] := сн; К := К + 1; Копировать 
УМТИ. (сн ‹ "0" 0 
(с > "9") & (САР(сН) ‹ “А") ОВ 
(САРСсН) › ”2^); 
1 := 1; г := М; идент(к2 := “ "3 
КЕРЕАТ т := (1+г) 01 2; 1 :- 0; (*ДВОИЧНЫЙ поиск*) 
УНШЕ (идент[!]= НХ “> 00 
1 := 1+1 
ЕЮ; 
1Е идентЕ11 <= ключ(т, 1] ТНЕМ г := мт — ГЕ; 
1Е идент[1] >= ключ[т, 1] ТНЕМ 1 := т + 1 ЕЮ; 
МТ 1 ›г: 
Е 1 -г + 1 ТНЕМ Записать &, идент, номстр) Е№О 
ВСЕ (св ›= "0") & (СН <= "9”) ТНЕМ 
ВЕРЕАТ Копировать 
ИМТ, ((св< "0" 0 (сн>"9")) & ((ср<”А” >08 (сь>"=>”)) 
ЕЬЗТЕ св = “(” ТНЕМ 
Копировать: 


ТЕ СР = “=” ТНЕМ (»комментарий») 


ключ[41]:= “АМО”; ключ[2]:= “АВВАУ"; 
ключЁ3 ]: = "ВЕСИ"; ключ}: = “”ВИЗЕТ”; 
ключ[51:= “ВООБЕАМ”; ключЁ(61: ="ВУ”; ь 
ключ(71:= "САЗЕ”; ключ 8]: = “САВБТМАЬ”; 


ключ 91: = "СНАВ"; 


ключ[ 103: ="СОМ$Т” ;. 


ключ 11]: = "БТИ"; ключ[ 12]: ="00”; : 
ключ[ 131: ="ЕЫЗЕ”; ключ[ 141: ="Е ЗЕ”; 
ключ[ 15]: ="ЕМО”; ключ 161: ="ЕХ1!Т”; 
ключ[ 171: ="ЕХРОВТ”; ключ[ 18]: = "РАЕЗЕ”; 


КЕРЕАТ 
ВЕРЕАТ 
1Е сь = ЕС ТНЕМ 
Копировать; Заголовок 
ЕЁЗЕ Копировать 
ЕЮ 
ИМТИ. св. = ”м”; 
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Копировать 
ИМТИ. ск = ">"; 
Копировать 
ЕЮ 


ВЫЗЕ сн = "^” ТНЕМ 
ВЕРЕАТ Копировать УМТИ. ск = "””"; 
Копировать 
ЕОЗТЕ си - ^^” ТНЕМ 
РЕРЕАТ Копировать УМТИ. СВ = ^”'; 
Копировать 
ЕЕ$1Е св = ЕС, ТНЕМ 
Копировать; 
1Е Ропе ТНЕМ Заголовок ЕМ№О 
ЕСЗЕ Копировать 
ЕМО 
ИМТИ, №Т ОБопе О (переполнение # 8) 
ЕМО; 
Е переполнение > @ ТНЕМ 
Мг Кебис1пя( "Переполнение таблицы”); 
У": {еСаг&<‹ переполнение, 6); Мге(ЕО..) 
ЕЮ: 
М" Ке(356С); Распечатать(Т); С1озе!трию; С1озеби ри 
ЕЮ. ХРЕК. 


Геперь опишем модуль - РаботаСТаблицей. Как видно из раздела 
описаний, он экспортирует приватный тип Таблица и операции над 
ним Записать и Распечатать. Обратите внимание, что структура 
таблиц, а значит, и алгоритмы поиска и доступа остаются 
скрытыми. Два наиболее вероятных способа организации таблиц — 
это двоичное дерево и хеш-таблица. Нами выбран первый способ. 
Таким образом, этот Пример является дальнейшей иллюстрацией 
использования указателей и динамических структур данных. Модуль 
содержит процедуру поиска и вставки элемента в дерево, а также 
процедуру, которая обходит дерево и печатает содержимое таблицы 
(см. также раздел, посвященный динамическим структурам данных). 
Каждый узел дерева — запись, содержашая следующие компоненты: 
ключ, ссылки на левого и правого сыновей, заголовок списка, 
содержащего номера строк. 


1МРЕЕМЕМТАТТОМ МОБУСЕ РаботаСТаблицей; 
ЕКОМ 1пОик [МРОВТ Мг ке, Мга л, Мг ке п®; 
‚ РВОМ Зкогаче 1МРОКТ А11осафе; 


СОМ5Т ДлинаТаблицы = 3008; 

ТУРЕ УкДерево = РО1МТЕВ ТО Слово; 
УкСписок = РОИИЕВ ТО Элемент; 
Элемент = КЕСОВБ номер: 1МТЕСЕК; 

следующ: УюСписок 
ВМО: 
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Слово = КЕСОВО ключ: САВОМАЕ; (жиндекс таблицых ) 


первый: УкСписок; («голова списка») 
левый, правый: УкДерево 
ЕМО; 


Таблица = УкДерево: 


УАВ идент: АВВАУ Г0..ДлинаСлова] ОР СНАВ; 
ТаблИндекс: САЕБТМАЦ; 
ЛитТаб: АККАУ Г0. . ДлинаТаблины--11 ОЕ СНАВ; 


РЕОСЕРУВЕ Инициализировать( УАВ &: Таблица); 
ВЕСТ А11осаве(&,512Е(Слово)); %^.правый := МИ, 
ЕМС Инициализировать; 


РКОСЕВУВЕ Поиск(р: УкДерево): УкДерево, 
(«поиск узла с именем, равным идент*) 
ТУРЕ Отношение = (меньше, равно ‚ больше) ; 
УАР а: УкДерево; 

г: Отношение; 1: САВБТМАЕ:; 


РВОСЕБИКЕ сравн(К: САВОМАЕ.): Отношение; 
(сравнение идент с ЛитТаб[к]*) 

УАК 1: САВО1МАГ:; 

®: Отношение; х,ч: СНАВ:. 
ВЕСТМ 1 :- 0; В := равно; 

ЬООР х. := идент[1]; ч := ЛитТаб(К1; 
12 САР(х) # САР(ч) ТНЕМ ЕХ1Т ЕМП: 
ТЕ х <- ^_^ ТНЕМ ВЕТОЮМ В ЕЮО:. 
Ех < ч ТНЕМ В := меньше 
ЕСЗ1Е х › ч ТНЕМ В := больше 
ЕЮ; 

1 := 1+1 К: К+1 

ЕЮ; 

1Е САР(х)>САР(ч) ТНЕМ ВЕТОВМ больше 

ЕЕЗЕ ВЕТОКМ меньше 

ЕМО 

Е№О сравн; 


ВЕСТМ 9 :- р^. правый: г := больше; 
УНИЕ а # М1. ро 
Р := 9; 
г :- сравн(р^.ключ); 
1Е г = равно ТНЕМ ВЕТИЕМ р . 
ЕЕЗЕ г = меньше ТНЕМ 9.:= р^. левый 
Е.ЗЕ а ’:- р^. правый 


А! 1осафе( +, $12Е(Слово)); {*узел намейден»: вставка. 
1Е а # МН, ТНЕМ | ‚. -- 
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рии ААА —————3—3—3555— 


МТН 9^ 00 
ключ := ТаблИндекс; первый := МИ; 
левый := №; правый := МП. 
ЕМО; 
]Е г = меньше ТНЕМ рР^.левый := Ч 
ЕЕЗЕ р^. правый := Я 
Е: 
1{ := 0: 
(„скопировать идентификатор в таблицу ЛитТаб*) 
УНШЕ идент(11 › “ “" 0 
1Е ТаблИндекс = ДлинаТаблицы ТНЕМ 


ЛитТаб[ТаблИндекс] := " “”; идент[1] := ”"; 
переполнение := 1 

ЕЕ ЛитТаб{ТаблИндекс] := идент[ 11]; 
ТаблИндекс := ТаблИндекс + 1; 1:= 1+1 
ЕМО 

ЕЮ; 


ЛитТаб[ТаблИндекс] := ””; 
ТаблИндекс := ТаблИндекс + 1; 
ЕМ: 
ВЕТИВМ а 
ЕМО Поиск; 


РВОСЕБИЮЕ Записать(&: Таблица; 
УАВ х: АВВАУ ОЕ СНАВ: п: ТМТЕСЕЮ); 
МАВ р: УкДерево; ч: УкСписок; 1: САВОМАЬ; 
ВЕСТ 1 :-= 0; ` 
ВЕРЕАТ идент[11 := х[1]; 1 := 1+1 
ИМТИ, (идент[1— = " ") ОВ (1 = ДлинаСлова>; 
р := Поиск(®); 
1Е р = МИ. ТНЕМ переполнение := 2 
ЕЕ АПосаке(ч, $Т2Е (Элемент) ); 
1Е а = №. ТНЕМ переполнение := 3 ЕЁ5Е 
4^.номер := п; 9^.следующ := р^. первый; 
Р^. первый := Ч 
ЕМО 
ЕМО 
ЕМО Записать; 


РКОСЕПУКЕ Распечатать: Таблица»; 


РВОСЕБИЮЕ ПечЭлем(р: УкДерево); 
С0№ | - 6; 
№ = (ШиринаСтроки-ДлинаСлова) 01% 
УАЮ св: СНАР; 
1, К: САВОМАЕ; а: УкСписок; 
ВЕС! 1 := ДлинаСлова + 1; К := Р^.клю\% 
РЕРЕАТ ск := ЛитТаб[К1; 
1 := 1-1; К := К+ 1; УеНессь) 
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ИМТ. сь <= *”; 
УНШЕ 1 2 0 00 
Мг Ке(” ®); 1 := 1-1 
ЕЮ; 
Ч := Р^. первый; 1: 
УННЕ а # МИ, 00 
Е г = О ТНЕМ 
Ме кешл; 1 :- ДлинаСлова + 1; 
КЕРЕАТ Мг&е(” ”); 1 := 1-1 
ИМТ 1 = 0; 
1 := М 
ЕМО; 
Угцете(а^. номер, Ё); 
Ч := Я9^. следующ; 
1 :=1-1 
ЕМО; 
У-цел 
ЕМО ПечЭлем; 


и 
2 


ин 


РВОСЕБУВЕ ОбходДврева(рР: УкДерево); 
ВЕС1М 
1ЕР # М. ТНЕМ 
ОбходДерева(р^. левый); 
ПечЭлем(р); 
ОбходДерева(Р^. правый); 
ЕМ№ 
ЕМО ОбходДерева; 


ВЕСТ Угкал; 
ОбходДерева( *^. правый) 
Е№ Распечатать; 


ВЕСТМ ТаблИндекс := 9; идент[ДлинаСлова] := " "; 
переполнение := @ 
ЕМО РаботаСТаблиней. 


26. ЛОКАЛЬНЫЕ МОДУЛИ 


Модули, которые нам встречались ло сих пор, следовало 
рассматривать как Фрагменты текста, стоящие “бок о бок". Но 
модули могут быть и текстуально вложенными. Непосредственное 
следствие этого -— то, что вложенные модули не компилируются 
раздельно. Они называются ‘'покальными модулями и их единственная 
цель — скрыть детали описания внутренних объектов. 

Каждый модуль задает область видимости идентификаторов. 
Подразумевается, что объекты, описанные в области (модуле), 
Видимы только в ней. Отметим, что проиедуры тоже образуют 
Область видимости. Однако здесь имеются различия. 
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1. Для модулей диапазон видимости объекта может быть 
расширен включением его идентификатора в экспортный список 


МОДУЛЯ. Тогда идентификатор становится видимым в 
окружающей модуль области видимости. Для процедур это 
невозможно. 


2. Идентификатор, видимый в области, окружающей процедуру, 
видим также и . вНнУТри процедуры. Для модуля такое 
утверждение неверно, если только идентификатор не включен 
в импортный список этого модуля. 

Правила видимости для модулей иллюстрируются следующими 
примерами: 


УАВ а,Ь: САКОТМАЦС; 
МОБУНЕ М; 
1МРОВТ а; ЕХРОКТ ч,х: 
МАВ и, м, и: САЮО1МАС; 
МОРИГЕ; №: 
[МРОРТ ч; ЕХРОВТ х,ч; 
МАВ х,ч,2: САВОТМАК; 
(*« здесь видимы их, ч,2 *) 
ЕО М; 
(* здесь видимы а, и, у, ч,х, У *) 
ЕМО М; : 
(х здесь’ видимы а,Ь,м,х *) 


Если идентификатор. должен пересечь несколько границ областей, та 
он должен быть включен ровно в столько же импортных списков (или 


”5е` ‘модуль, содержащий идентификатор, должен импортироваться 


целиком). Расширение области видимости из внутреннего модуля 
‘наружу достигается экспортом, снаружи вовнутрь — импортом. 
Правила полностью симметричны. 

Рассмотрим теперь спелуюшуе структуру модулей №, № и №, 
вложенных в модуль М: 


МОБМЕЕ. Н; 
УАВ а: САЮОТМАЦ: 


МОБиЕ №; 

ЕХРОЕТ Ь; 

УАВ Ь:. САЮОМАЬ; 

(* здесь видим только Ь *) 


ЕЮ №; 
МОБИЕЕ №; 
ЕХРОКТ с; 


УАР с: САЮОТМА:: 
(^ здесь видим только с *) 
ЕМО №; 
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МОБУЕЕ №; 
[МРОВТ Ь,с; (* здесь видимы Ь и‘ *) 
ЕМО №; 
(* здесь видимы а,Ь ис *) 
ЕМО М 


№3 импортирует идентификаторы Ь и с, описанные соответственно в 
модулях № и №2. Эти идентификаторы экспортированы в окружение М 
из локальных модулей. Если заменить модуль М “внешней средой” (в 
которой нельзя описывать локальные объекты), то модули №1, № и 
№ превратятся в глобальные модули, обсуждавшиеся. в 
предшествующем разделе (*небольшюе различие имеется, поскольку 
экспорт из глобальных модулей может быть только квалифицируемым. 
Кроме того, следует иметь в виду, что у глобальных модулей 
существуют раздел описаний и раздел реализации. — Прим. 
перев. *). Фактически правила видимости для локальных и 
глобальных модулей совпадают. Глобальный модуль, т.е. единицу 
компиляции, можно назвать локальным во внешней среде. 

Предположим теперь, что переменная с, экспортируемая из №, 
тоже называется Ъ. Это привело бы к коллизии имен, потому что 
идентификатор Ь уже известен в М (Ь экспортирован из М). Эту 
проблему можно обойти, применяя квалифицируемый экспорт’ точно. 
так же, как пля глобальных модулей. Теперь объекты с именем Ь, 
принадлехащие №№ и №2, могут именоваться как М№М.Ь и №.Ь 
соответственно. 

Квалифицируемый экспорт обязателен для глобальных модулей, 
потому что разработчик глобального модуля не знает, существует 
ли выбранный им идентификатор в окружающей программной среде. 
Лля локальных модулей  квалифицируемый экспорт - — скорее 
исключение, чем — правило, поскольку программист знает их 
окружение и, следовательно, может выбрать идентификаторы так, 
чтобы избежать конфликта имен. 

Последнее замечание прямо касается различий модулей и 
процедур. И те и другие образуют некоторую область видимости 
(вложенную в их окружение). Но если единственной функцией модуля 
является создание новой области видимости, то процедура, кроме 
того, образует новую область существования ее’ локальных 
объектов: они исчезают при завершении процедуры. В случае модуля 
его локальные объекты возникают в момент создания окружающей его 
области существования и продолжают существовать, пока эта 
область не исчезнет. Однако случай модулей, локальных в 
процедуре, на практике встречается редко (если только не 

ссматривать всю программу как процедуру). Синтаксис локального 
одуля подобен синтаксису программного модуля: 


$ ОписаниеМмодуля = 

. “МОВИЕЕ” Идентификатор ГПриоритет? ”;”" 
{Импорт} [Экспорт] Блок Идентификатор. 

$ Приоритет = “[” КонстВыражение ”1”. 
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‚. (Назначение параметра “приоритет” будет обсуждаться в разделе, 
посвященном параллельному исполнению. ) 

Следующий далее пример программы демонстрирует применение 
локального модуля. Цель программы — читать текст, являющийся 
описанием синтаксиса с помощью РБНФ, проверять правильность 
записи правил РБНФ и генерировать таблицу перекрестных ссылок 
для вводимого текста. Должны быть напечатаны две таблицы: в 
одной будут содержаться терминалы, т.е. строки, заключенные в 
кавычки, и идентификаторы, состоящие только из прописных букв, а 
в другой — нетерминалы, Т.е. остальные идентификаторы. 

Приведенная спецификация предполагает разбиение программы, 
подобное тому, что было у программы ХКЕРГ в предшествующем 
разделе. Мы проведем дальнейшее разбиение задачи просмотра 
текста на чтение отдельных символов РБНФ, т.е. пексический 
анадиз текста, и проверку правильности правил РБНФ, т.е. 
синтаксический — анализ. Программа тогда будет состоять из 


главного — модуля, называемого  РБНФ, который — импортирует 
РБ5НФСканер (производящий лексический — анализ) и модуль 
РаботаСТаблицей (запоминающий и печатающий данные). Модуль 


РаботаСТаблицей взят без изменений из предыдущего раздела. Все 
три модуля, кроме того, импортируют модуль 10%. 

Главная программа работает в соответствии с — нисходящей 
стратегией разбора, Подобной стратегии, которая использована в 
разделе, посвященном рекурсии. Разница в том, что элементами 
текста считаются не литеры, а символы РБНФ, получаемые по одному 
с помощью вызова процедуры ВзятьЛексему из модуля РЕНФСканер. 
Кроме самой процедуры ВзятьЛексему импортируются ее результаты: 
переменные пекс, ип, номстр. Переменной ид присваивается строка 
литер, обозначающая лексический элемент, если введенный элемент 
— идентификатор или строка литер. Отметим, что лекс имеет тип 
Лексема, который также определен в модуле РБНФСканер. 


`ОЕРТМТТОМ МООМСЕ РБНФСканер; 
ТУРЕ Лексема = (идент, литарал, лкрск, лквск, лФск, 
верт ‚ равно, точка, пкрск ‚ пквск , ифск, другая) ; 


СОМ5Т ИдентДлина = 24; 

УАВ лекс: Лексема; (* следующая лексема *) 
ид: АККАУ [0..ИдентДлина] 0 СНАК; 
номстр: `САВОТМАЕ: 


РВОСЕПУВЕ ВзятьЛексему; 

РКОСЕБУВЕ ОтметитьОшибку(п: САВОТМАЦ}; 
РВОСЕРУРЕ ПропускСтроки; 
ЕМо РБНФСканер. 


Этот пример эще раз иллюстрирует тот. факт, что ‘знание раздела 
описаний импортируемого модуля как необходимо, так и. т 
для написания импортирующего модуля- 
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МОВИЦЕ РБНФ; 

ЕВОМ пои 1МРОВТ 
Бопе, ЕСЕ. , Ореп {ПРИ ‚ Ореп0иёри® , 
Веаб, ге, уг ал, Мг кеСага, Мик ебегитя, 
СТозе при ‚ СТозебик рик ; 

РВОМ РБНФСканер 1МРОЕТ 
Лексема, лекс, ид, номстр, ВзятьЛексему, 
`ОтметитьОшибку ‚ ПропускСтроки; 

РВОМ РаботаСТаблицей 1МРОРТ ДлинаСлова, Таблица, 
переполнение ‚ Инициализировать ‚ Записать, Распечатать: 


(* Коды синтаксических ошибок: 
= ожидается “>”, 6 = ожидается идентификатор 
ожидается ”]”, 7 = ожидается "=" 
= ожидается "}”, 8 = ожидается ”.” 
= ожидается литерал, идентификатор, 
°С", "С" или "<" *) 


ль 
и 


УАВ Т@,Т1: Таблица; 
РКОСЕПОВЕ. пропуск(п: САВП1МАЦ); 
(* пропустить текст до символа, 
начинающего выражение *) 
ВЕС1М ОтметитьОшибку(п); 
УНТЕЕ (лекс‹лкрск)0ОВ(лекс›точка) 00 ВзятьЛексему Е№О 
ЕМ№О пропуск; 


РКОСЕБИКЕ СинтВыражение; 
РКОСЕВИВЕ СинТерм; . 


РЕОСЕВИЮЕ СинтМножитель; 
1Е лекс = идент ТНЕМ 
Записать(Т@, ид, номстр); ВзятьЬЛексему 
Е.Л лекс = литерал ТНЕМ 
Записать(Т1 ‚ид, номстр);. ВзятьЛексему 
ЕЕЗ1Е лекс = лкрск ТНЕМ 
ВзятьЬЛексему; СинтВыражение; 
1Е лекс = пкрск ТНЕМ ВзятьЛексему 
ЕЁЗЕ пропуск(2) ЕМБ 
ЕСЗ1Е лекс = лквск ТНЕМ 
ВзятьЛексему: СинтВыражение; 
12 лекс = пквск ТНЕМ ВзятьЛексему 
ЕЁЗЕ пропуск(3) Е№О 
ЕЕ лекс = лфск ТНЕМ 
ВзятьЬЛексему: СинтВыражение; 
Е лекс = пфск ТНЕМ ВзятьЬЛексему 
ЕЁЗЕ пропуск(4) ЕМБ 
ЕЁЗЕ пропуск(5) ЕМО 
ЕМО СинтМножитель; 


167 





108 Часть 4 
д —.—.—— 


ВЕСТМ (*СинТерм*х) СинтМножитель: 
УНШЕ лекс ‹ верт ВО СинтМножитель ЕМБ 
ЕЮ СинТерм; 


ВЕСТА (*СинтВыражение*) СинТерм; 
УНИЕ лекс = верт 00 ВзятьЛексему; СинТерм Е№ 
ЕМО СинтВыражение; 


РВОСЕРИВЕ СинтПравило; 
ВЕСИМ (*лекс > идент*) 
Записать (Т@, ид, —МТЕСЕВ (номстр)); ВзятьЬЛексему; 
1Е лекс = равно ТНЕМ ВзятьЬЛексему 
Е5Е пропуск(7) ЕЮ: 
СинтВыражение: 
1Е лекс # точка ТНЕМ 
ОтметитьОшибку( В); ПропускСтроки ЕЮ; 
ВзятьЬЛексему 
ЕМО СинтПравило; 


ВЕС1М («Главная программа») 
Ореп при ( “РБНФ”); 
1^ бопе ТНЕМ 
ОрепОцери% ( "ХВЕЕ”); 
Инициализировать(Т@); Иницмализировать<Т1); 
ВзятьЛексему; 
УНШЕ (лекс-идент )&(переполнение=@9) ВО 
СинтПравило 
ЕМО; 
# переполнение > @ ТНЕМ 
УгНел; Мг Небес тя “Переполнение таблицы”); 
Мг КеСаг4‹ переполнение, 6} 
Ем: 
\"14е(35С); Распечатать(Т@); Распечатать(Т1.); 
С1азеприй; СТозебцерий 
ЕМр 
ЕМО РБНЫФ. 


Заслуживает внимания то, что требование раздельной печати 


 Терминалов и нетерминалов отражено в Факте описания двух 


переменных тила Таблица. Структура программы отражает структуру 
синтаксиса РБНФ. Отсылаем читателя к разделу, в котором 
определяется РБИФ. 

Задача сканера — распознавать отдельные лексические элементы, 
сохранять информанию о номерах строк и распечатывать вводимый 
текст. Дополнительная сложность возникает в связи с тем, что 
нужно сообщать 096 обнаруженных ошибках, т.е. расхождении с 
правилами записи синтаксиса РБН®. В сканере хранится информация 
о позиции последнего прочитанного символа, и если выдается 
сообшение об ошибке, то вставляется строка, отмечающая место 
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ошибки. Имеется в виду, что входная строка должна быть прочитана 
вся целиком, до того как начнется ее обработка, т.е. потребуется 
буфер строки. Все перечисленные операции ориентированы на работу 
со строками текста и, следовательно, заключены в локальном 
модуле ОбработкаСтрок. 


1МРЕЕМЕМТАТ ТОМ МОВУСЕ РБ5НФСканер; 
ЕКОМ 1п0\е 1МРОВТ БОЕ. Кеад, Мг &е, Мг Кефл, Мг к еСага: 


МАК сн: СНАВ; 


МОБИСЕ ОбработкаСтрок; 
ТМРОВТ ЕОК,, ск, номстр , Веад, Мг ие, Уг1кеЁл, Мг кеСага: 
ЕХРОКТ ВзятьЛитеру ‚ ОтметитьОшибку ‚ ПропускСтроки; 


СОМЗТ ШиринаСтроки = 160; 

УА® сс: САВО1МАС; (х индекс текущей литеры *) 

сс1: САВОТМАЕ; (х число литер в текущей строке *) 
сс2: САКОЛМАЬ; (* счетчик литер в строке ошибки *) 
строка: АЮКАУ ГО. .ШиринаСтроки-11 ОР СНАВ: 


РВОСЕБУЕВЕ: ВзятьСтроку; 
ВЕСТ 1Е сс2 › @ ТНЕН 
Угцал; сс2 := 9 (* ошибочная строка *) 
ЕЮ; 
Кеа4(сь›; 
ТЕ СН = 0С ТНЕМ (конец файла*) 
строка @3 := 177С; ©с1 := 1 
Ес5Е 
номстр := номстр + 1; 
Мг кеСаг4(номстр,5); 
Уге(” *); сс! := 8; 
О9Р 
Ус е(ср); 
строка[сс1] := св; сс{ := 661 + 1; - 
1Е (сь = Е@.) В (сн = 0С> ТНЕМ ЕТ ФИ 
Реа4( сн) о 
ЕМО 
ЕМО 
Е№О ВзятьСтроку; 


РЕОСЕБИВЕ ВзятьЛитеру; 
ВЕСЫ 
УНШЕ сс = с5{ 00 
сс := 0; ВзятьСтроку 
ЕМО; 
СК := строкаГсс]; сс :з сс + 1 
ЕМ№О ВзятьЛитеру; 
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РЕОСЕБИЕЕ. ОтметитьОшибку( п: САВОТМАЦ); 
ВЕб1М Ш сс2 = 9 ТНЕМ 
Угке("»”); сс2 := 3; 
КЕРЕАТ ЧеНе(” ”>); сс2 := сс2 — 1 
ОМТТЕ сс2 = 0 
ЕЮ; 
УНШЕ сс2 ‹ сс 00 
Че С” ”); сс2 := сс + 1 
ЕЮ; 
Угце("^”); г ЦеСага(п,1); сс? := сс? +2 
ЕМО ОтметитьОшибку: 


РКЕОСЕТУКЕ ПропускСтроки; 

ВЕС - 
УНТЕЕ сЬ # ЕС, 00 ВзятьЛитеру ЕЮ; 
ВзятьЛитеру 

ЕМ ЛропускСтроки; 


ВЕСТМ сс := 0; сс1 :-= 0; сс2 := в 
ЕМО ОбработкаСтрок; х 


РВОСЕБУКЕ. ВзятьЛексему; 
УМАР 1: САВРТМАГ; 
ВЕС — 
УНТЬЕ ср <= ” “ БО ВзятьЛитеру ЕЮО; 
16 сн = ”/” ТНЕМ 
ПропускСтроки: 
УНШЕ СР <= ” “ БО ВзятьЛитеру Е№ 
ЕЮ; 
1К (САР(СЬ) <= "2" )&ССАРСсь) ›= "А") ТН: 
1 := 0; лекс ;= литерал; 
ВЕРЕАТ 
ТЕ 1 < ИдентДлина ТНЕМ 
ИДУ} = СВ; 1 := 1+4 
ЕЮ: 
1Е сь › "2" ТНЕМ лекс := идент Е№; 
ВзятьЛитеру _ 
ОМТИ. ССАР(сь) ‹ “А”) ОВ (САРССВ) › "2”); 
иду =" ”. 
ЕБЗК ср = "^" ТНЕМ 
1 := 0; ВзятьЛитеру: лекс := литерал; 
УЕ сь # "*" 00 
16 1 < ИдентАлина ТНЕМ, 
ид] := Сб; 1 := 1+1 
ЕМО; 
ВзятьЛитеру 
ЕМО; 
ВзятьЛитеру; ид[11 := 


„в 
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ЕЕЗТЕ СК = ^"° ТНЕК 
1 :- 0; ВзятьЛитеру; лекс := литерал: 
УНТЫЕ ск # ^”’ 00 
{Е 1 < ИдентДлина ТНЕМ 
ид] := СВ; 1:=1+1 
ЕЮ; 
ВзятьЬЛитеру 
ЕМО: 
ВзятьЛитеру; идГ1} ;= "* 
ЕЕК си = ”-" ТНЕМ лекс ;= равно; ВзятьЛитеру 
ЕЕ ОСИ = “С” ТНЕМ лек® :- лкрск; ВзятьЛитеру 
ЕЕ св = ”)” ТНЕМ лекс := пкрск; ВзятьЛитеру 
ЕЁБЗ]Е с = “Г” ТНЕМ лекс := лквск; ВзятьЛитеру 
ЕЕЗТЕ си = “1” ТНЕМ лекс := иквск; ВзятьЛитеру 
ЕЕЗТЕ ср = “<” ТНЕМ лекс := лфск; ВзятьЛитеру 
ЕБЗТЕ си = “}” ТНЕМ лекс := пфск; ВзятьЛитеру 
ЕЕ ср = “|” ТНЕМ лекс := верт; ВзятьЛитеру 
ЕБЗТР ср = ”.” ТНЕМ лекс := точка; ВзятьЛитеру 
ЕСЗТЕ ср = "177С”^ ТНЕМ лекс := другая; ВзятьЛитеру 
Е\ЗЕ лекс := другая; ВзятьЛитеру 
ЕКО 
ЕМО ВзятьЬЛексему: 


ВЕСТ номстр ;= 9; св :- “ 
ЕМО РБ5НФСканер. 


Результат работы этой программы, примененной к синтаксису 
языка Модула-2, приведен в приложении 1. («В русском переводе 
книги в приложении 1 приведена таблица перекрестных ссылок, 
полученная вручную, поскольку данный вариант программы не 
воспринимает русские буквы. — Прим. перев. *> 


27. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ ВВОД И ВЫВОД 


Популярность и удобство языков программирования высокого уровня 
достигается благодаря абстрагированию от конкретных свойств ЭВМ, 
на которых программа выполняется. Однако при этом сохраняются 
все детали алгоритма, описываемого данной программой. Операции 
ввода и вывода оказались тем разделом программирования, который 
дольше всего сопротивлялся введению абстракций. Это и 


неудивительно, поскольку ввод и вывод тесно связаны с работой 


устройств, внешних по отношению к ЭВМ. Структура, Функции и 
работа этих устройств в большой мере зависят от их типа и марки. 
Многие языки программирования обычно имеют встроенные операторы 
для чтения и записи данных в последовательной Форме без ссылки 
На конкретные — устройства. Такая абстракция имеет много 
преимуществ, однако всегда сушествуют приложения, в которых 
должно быть использовано конкретнов свойство какого-либо 
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внешнего устройства, причем стандартными операторами языка это 


сделать трудно или вообще невозможно. Кроме того, 
универсальность обычно ведет к большим накладным расходам, и 
операции, удобно  рвализуемые на. одних устройствах, могут 


оказаться неэффективными на других. Следовательно, существует 
настоятельная потребность сделать свойства отдельных устройств 
видимыми для тех приложений, которые требуют их эффективного 
использования. Таким образом, упрошение и обобщение за счет 
опускания деталей вступает в прямое противоречие с требованием 
доступности деталей для эффективной реализации. 

В Модуле-? эта глубинная дилемма разрешена (или, точнее, 
обойдена) за счет того, что в язык вообще не включены операторы 
ввода и вывода. Этот крайний подход оказался возможным благодаря 
двум свойствам языка. Во-первых, существует такая конструкция, 
как модуль, позволяющая строить иерархию (библиотечных) модулей, 
представляющих различные уровни абстракции. Во-вторых, в языке 
МОЖНО выражать  машинно-зависимые — операции, такие, как 
взаимодействие с внешними устройствами. Эти операции обычно 
включаются лишь в модули самого низкого уровня иерархии и, 
следовательно, их (операции) можно отнести к так называемым 
средствам низкого уровня. Программа, не использующая детали 
работы с конкретными устройствами, импортирует процедуры из 
стандартных модулей, ‘находящихся на высоких уровнях УПОМЯНУТОЙ 
иерархии. Программа же, требующая высокой эффективности или 
использующая специфические свойства конкретного устройства, 
может применить либо модули низкого уровня, так называемые 
прайверы устройств, Либо непосредственно примитивы языка. В 
последнем случае` получится немобильная программа, так как будет 
происходить обращение к особенностям конкретной ЭВМ или 
операционной системы. 

В этом контексте невозможно привести примеры операций над 
внешними устройствами, описываемых на низком уровне иерархии 
модулей, поскольку существует большое разнообразие таких 
устройств. Мы ограничим дальнейшее изложение, приведя лишь 
типичную иерархию модулей, используемых при выполнении операций 
стандартного ввода и вывода и описав стандартный модуль т0иф, 
уже встречавшийся в примерах предыдущих разделов. Кроме того, 
назовем некоторые операции, которые должны быть в любой 
реализации Модулы. Однако мы не хотим четко определять ни имена 
модулей, содержащих эти операции, ни набор остальных операций, 
включаемых в такие модули. Подчеркнем еще раз, что иерархия 
таких модулей и их экспорт не относятся собственно к языку, хотя 
следует отдавать себе отчет, что без наличия таких модулей 
программирование оказалось бы слишком обременительным. 

В обшем случае будем разделять ввод-вывод на видимый и 
невидимый. Видимый ввод и вывод служат для связи между ЭВМ и 
пользователем. В основном его элементы — литеры, имеющие тип 
СНАВ; исключение составляет графический ввод-вывод. Видимые 
данные — ввод через клавиатуру, считыватель с перфокарт и т.д. 
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Видимый вывод генерируется дисплеями, печатающими устройствами. 
Невидимый ввод-вывод или обмен осуществляется между ЭВМ и так 
называемыми внешними запоминающими устройствами, такими, как 
магнитные диски и ленты. Невидимый ввод может осуществляться с 
датчиков (как, например, в’ лабораториях), а вывод -— на 
устройства, управляемые ЭВМ, такие, как граФфопостроители, 
заводские сборочные линии, светофоры, сети передачи данных. 
Данные для ‘невидимого ввода-вывода могут иметь любой тип, а не 
голько тип -СНАК. 

Подавляющее большинство операний ввода-вывода и видимого, и 
невидимого можно рассматривать как послеловательные. Данные для 
этих операций имеют тип, который `не принадлежит к основным 
структурным типам Модулы, таким, как массив и запись. Но тем не 


менее мы дали ему имя. Такой тип называется потоком. Для него 
характерны следующие особенности: 


1. Все элементы потока имеют один и тот же тип, базовый тип 
потока. Если этот тип — СНАК, то поток называется текстовым 
потоком, 

2. Число элементов потока заранее неизвестно. Следовательно, 
поток - Динамическая структура (простейший случай). Число 
элементов. называется дПИиНнОоЙй потока, и поток с нулевым числом 
элементов называется пустым потоком. 

3. Поток’ может модифицироваться только добавлением элементов 
в конец (или ` удалением потока иеликом). Добавление элемента 
называется записью (не путать ‘с‘ типом запись). 

4. В каждый момент времени виден (доступен) только один 
элемент, а именно элемент, находящийся в текущей позиции потока. 
Доступ к этому `элементу называется чтением. Операция чтения 
обычно продвигает позицию потока к следующему элементу. 

5. Каждый поток имеет ражим: поток может либо читаться, либо 
писаться. Следовательно, каждый поток характеризуется 
состоянием, содержащим длину, позицию и режим. 


Заметим, между прочим, что поток .в том виде, как описано выше, 
возможно, наиболее удачный пример абстракции данных. Несомненно, 
он используется в повседневной практике гораздо шире, . чем часто 
приводимые примеры стеков и очередей. Язык Паскаль включает его 
в набор своих. основных структурных типов наряду с массивами, 
записями и множествами. В Паскале ПОТОКИ называются 
последовательными файлами, а видимые потоки {с базовым типом 
СНА) — текстовыми файлами. 

До того как мы начнем рассмотрение иерархии — модулей, 
осуществляющих ввод и’вывод, хотелось бы отметить наличие двух 
Различных типов операций ввода-вывода. В ‘особенности это 
касается видимого ввода и Вывода. С одной стороны, происходит 
реальная передача данных между ЭВМ и внешними, устройствами. Сюда 
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же входят такие операции, как запуск и проверка состояния 
внешних устройств: клавиатуры, дисплея, печатающего устройства. 
С другой стороны, необходимы операции преобразования данных из 
одной формы в другую. Если, например, значение выражения типа 
САВОТМА, нужно выдать на дисплей, то внутреннее представление 
необходимо преобразовать в литерное в виде последовательности 
десятичных цифр. Затем в дисплее происходит перевод литерного 
представления (обычно содержащего 8 битов на литеру) в матрицу 
видимых точек или линий. Перевод внутреннего представления числа 
в последовательность литер можно считать ` машинно-независимой 
операцией, и, следовательно, это очевидный кандидат на отделение 
от операций, характерных для устройства. Эта операция может 
производиться одной и той же процедурой, независимо от того, 
будет ли поток запоминаться на диске или высвечиваться на экране 
дисплея. Такое преобразование называется форматированием. 

Третий класс Функций, которые могут быть легко выделены, 
относится к устройствам, связанным более чем с одним потоком, в 
основном это устройства дисковой памяти. Мы обращаемся в этом 
случае к операциям выделения дисковой памяти и связывания имен с 
отдельными потоками или файлами. Учитывая тот Факт, что потоки 
(и файлы) — динамические структуры, приходим к выводу, что 
операции выделения памяти весьма сложны. Именование отдельных 
файлов, и в особенности работа с директориями для быстрого 


поиска отдельного файла, - вторая задача, требующая тщательно 
разработанного ‘механизма. И выделение памяти, и работа с 
директориями — задачи, относяшиеся к рРезидентной части 


операционной системы. Похоже, что существует столько же способов 
решения этих задач, сколько и самих операционных систем. И 
ввод-вывод — именно та область, где уровни абстракции операций 
существенно различаются в разных операционных системах, 
чрезвычайно затрудняя выработку обязательных соглашений о 
примитивах работы с файлами, которые бы были и независимы от 
операционной системы, и эффективно реализуемы на многих (или 
хотя бы больше чем на одной) операционных системах. По этой 
причине наше решение заключается в том, чтобы — предложить 
иерархию модулей, оставив выбор уровня подключения к. этой 
иерархии на усмотрение программиста.. Подключение на высоком 
уровне обеспечивает простоту понятий и мобильность программ 
(возможно, за счет эффективности); низкий уровень подключения к 
иерархии открывает перед программистом весь диапазон 
возможностей, предоставляемых операционной — системой. Эти 
преимущества достигаются, однако, за счет меньшей мобильности 
программ. В последнем случае программисту настоятельно 
рекомендуется размещать системно-зависимые ` операторы в 
минимально возможном числе мест программы. Вершина — нашей 
иерархии модулей образуется модулем О. Он содержит два 
текстовых потока, один из которых - стандартный — входной 
источник, а другой -— стандартный выходной поток. Модуль 100 
предлагавт следующие возможности: 
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1. Набор процедур чтения данных из входного потока п 
предназначен для ввода форматированных данных. Это процедуры 


Реа&(сК) 
Кеаа5гт1т($) 
Кеа4 шп(х) 
Веа4Саг4(х) 


Конец потока определяется проверкой экспортируемой переменной 
Вопе. Ее значение равно ГАБЗЕ, если операция чтения оказалась 
безуспешной из-за того, что встретился конец потока. В этом 
случае процедура Кеа4(сй) присваивает переменной сн значение @С. 


Следовательно, типичная схема программы последовательного ввода 
имеет вид 


Кеа4 (ск); 


УНШЕ Оопе 00 обработать(ск);: Веа4(сь); 
ЕМО 


. 2. Набор процедур записи в поток о служит для вывода 
Фформатированных данных. Это следующие процедуры: 


Уг Це(ск) 

Мг кебиг1па( 5) 
УГ кал 
Утес, п) 
Мг ЦеСаг&(х, п) 
уг ке (х, п) 
г цеНех(х, п) 


3. Процедуры 


ОрРеп!прик ($) 
Орепби ри (<) 
С1озеприй 
СТозебиеРИиЕ 


предназначены для связи Файлов со стандартными потоками 1п и 
©и&. Если не вызывалась программа Ореп!прш., то предполагается, 
что входные данные поступают со стандартного входного 
устройства, обычно с клавиатуры оператора. Вызов Ореп!при® 
приводит к запросу имени файла со стандартного входного 
устройства и привязке потока 1п к указанному файлу. Аналогично 
(до ‘вызова  Орепбшри®), выходные данные направляются на 
стандартное выходное устройство, обычно операторский терминал, а 
после вызова происходит их привязка к указанному файлу. Вызов 
процедуры С1о5еприе (С1Тозеби рик) возвращает ввод (вывод) на 
стандартное — устройство. Открытые ‘файлы перед завершением 
программы должны быть закрыты. 
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В модуле 1ПОие эффективно достигнута независимость от 
используемой операционной системы посредством такой абстракции, 
как поток, и за счет ‘упрятывания двух стандартных потоков, 
описания которых могут включать характеристики операционной 

‚ системы. Эти характеристики ‘могут потребоваться для достижения 
‘эффективности в модулях низкого уровня. Модуль также скрывает 
такие системно-зависимые средства, как способ именования файлов, 
операции их открытия и закрытия. Кроме того, одни и те же 
процедуры форматирования применяются как ‘при работе с 
клавиатурой и дисплеем, так и при работе с файлами. Дальнейшие 
‘подробности можно получить из определения модуля то, 
приведенного в приложении. . 

Форматный ввод и вывод действительных чисел осуществляется 
стандартным сопутствуюшим модулем ВеаПпОме. Он предоставляет 
процедуры 


Веа4Кеа\(х) 
уг Кевеа1(х,п) 


и имеет доступ к потокам через посредство процедур Веаё и Ме 
модуля ГПО. Следовательно, перенаправление ввода и вывода 
вызовами Ореп]пруЁЕ и ОрепОд\рие влияет также и на проиедуры из 
`Вев1О\®, определение которого также приведено в приложении. 
Модуль ОШ содержит переключатель, направляющий потоки 
‚данных либо на терминал, либо в файловую систему в зависимости 
от того, был открыт файл или нет. На уровне, лежащем ниже чем 
ПО, мы, следовательно, обнаружим два модуля: один для ввода с 
терминала и вывода ‘на терминал, и другой модуль, представляющий 
файловую систему. Здесь будут описаны оба эти модуля, поскольку 
во многих случаях программист пожелает иметь доступ к ним 
непосредственно: 
. Для терминального ввода-вывода мы определяем модуль Тегпала]. 
Он экспортирует процедуру Кеа4 для чтения данных с клавиатуры и 
. процедуры №Ёе и ШМШКабгшя для записи на экран или на 
печатающее устройство терминала (см. приложение 2). 
Другой модуль, тоже лежаший уровнем ниже в иерархии и 
„ связывающий 1п0\ с файловой систамой конкретной ЭВМ, включает в 
себя понятие потока. Учитывая тот Факт, что этот модуль должен 
быть близок к конкретной Файловой системе, мы не даем его 
точного определения, не желая накладывать ограничения на 
возможные реализации. В различных окружениях может меняться даже 
его имя. Тем не менее перечисляется совокупность описаний, 
которые программист может считать присутствующими во всех 
Модула-системах. Эти описания будут перечислены ниже, но вначале 
сосредоточим внимание на потоках, т.е. на структурах 
последовательного доступа. ^ 
Мы будем различать лва вида потоков, а именно текстовый поток 
с базовым типом СНАВ и поток слов с базовым типом ЧО. Тип ЮЮВ 
зависит от марки ЭВМ, но он всегда должен быть совместим при 
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передаче параметров со всеми типами, занимающими в памяти одно 
слово, такими, как ТМТЕСЕВ, САЮОТМАЕ и ВИТ$ЕТ. (Более подробно 
этот тип будет описан в разделе, посвященном средствам 
программирования низкого уровня. ) 

Описываемый модуль экспортирует тип, обозначающий поток. 
Здесь мы будем обозначать этот тип именем 5ТВЕАМ (поток), однако 
возможны и другие имена, поскольку в некоторых реализациях этот 
тип может экспортироваться из файловой системы. Такой экспорт в 
действительности более гредпочтителен, поскольку в конечном 
счете поток реализуется именно в виде файла. Файл превращается в 
поток простым ограничением набора применимых к нему операций 
только операциями  последовательного ввода и вывода. Это 
следующие операции (если $ имеет тип ЗТВЕАМ): 


Кеа4Сваг($, сн) 
Уг кебваг($, сь> 


Кеа4\ога( 5, м) 
УГ Немог4( $, ы) 


Модуль также экспортирует средства для установки и проверки 
состояния потока, в частности, того, достигнут при вводе конец 
потока или нет. Если модуль, содержащий поток, не включен 
непосредственно в файловую систему, то он экспортирует процедуры 
для связи нового потока с файлом (из Файловой системы) и для 
отсоединения потока от файла, когда поток больше не требуется. 

В качестве такого модуля приведем раздел описаний модуля, 
реализованного в операционной системе ВТ-11 на мини-ЭВМ РОР-—11. 
Этот модуль, называемый 5геапе, импортирует тип ЕШЕ из модуля 
Е11е5. Фактически этот модуль определяет взаимодействие программ 
на Модуле с операционной системой ВТ-—11, которая идентифицирует 
Файлы по порядковым номерам, так называемым номерам каналов. 
Процедура Соппес& связывает файл системы КТ-1!1, Т.е. объект типа 
КЦЕ, с потоком, т.е. объектом типа ЗТВЕАМ, и определяет, будет 
ли это символьный пбток или поток слов. 


ВЕР 1МИТТОМ МОРУЕЕ $+геатё; (* для ВТ-11 +) 
ЕВОМ ЗУЗТЕМ 1МРОЕТ МОВО; 
ЕВОМ Е11ез 1НРОВТ ЕЩЕ; 


ТУРЕ ЗТКЕАМ; 


РЕОСЕБУВЕ Соппес® (МАК $: ЗТВЕАМ; Г: ЕЦЕ; 
ыз: ВООБЕАМ); 
(* связать поток $ с открытым файлом Р. 

В ВТ-1+1 Г - номер канала. 

95 - "5 — ПОТОК слов, а не литер” *) 
РВОСЕВИВЕ Б1зсоппес®(УАВ $5: ЗТРЕАМ: 

закрытьфайл: ВООЕАМ); 

РАОСЕВИВЕ Уг!кеМог4($: УТРЕАМ; м: 4080); 
РКВОСЕБИВЕ Уг кеСКаг($: ЗТРЕАМ; сн: СНАВ); 
РКОСЕБУВЕ Епа\г &е(5: ЗТВЕАМ); 
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РЕОСЕБИВЕ Кеа4\ог4($з: ЭТВЕАМ; УАВ в: МОЮ): 
РЕОСЕРУКЕ Кеа&Скраг($: ЗТВЕАМ; УАР ср: СНАВ): 
РВОСЕПИВЕ Е05(°: ЗТРЕАМ): ВООБЕАМ; 

РВОСЕБУВЕ Везе(з: ЗТВЕАМ); 

РВОСЕВУЮЕ Зе Роз(®: ЗТКЕАМ; ст,мл: САКОМАЬ.); 
РВОСЕБУКЕ Се*+Роз(з: ЗТВЕАМ; УАВ ст,мл: САВОТМАЕ.); 
ЕМО 5&геаме. 


В случае текстовых потоков процедуры Веза4Скаг и ЧгЁеСваг 
осуществляют необходимые преобразования представления концов 
строк. В Модуле строка завершается одной литерой ЕЦ, а в Файле 
РТ-—11 — парой литер — сг и № (15С,12С). Если достигнут конец 
. потока, ‘то процедура Кеа4Скаг(з,св) присваивает переменной св 
значение ©С. 

Программист, желающий использовать другие Файловые операции 
операционной системы, должен получить к ним непосредственный 
доступ, импортировав их из модуля ЕИез. Для удобства 
программиста раздел определений модуля `Е11е5 приведен ниже. 
Особый интерес представляют процедуры ЁоокУр (найти), Сгеа&е 
(создать) и С1о5е (закрыть). Они требуются во всех программах, 
использующих модуль 5%геате, поскольку Файл должен быть либо 
найден в директории ВТ-1!, либо создан до привязки к нему 
потока. Отметим, что имя файла в КТ-11 состоит ровно из 12 
литер: первые три обозначают устройство, следующие шесть - 
собственно имя файла и три последних образуют так называемое 
расширение имени. 


РЕЕ МИТТОМ МОРУЬЕ Е11е5; (* СЬ. ЗасоБ1 для ВТ-11 *) 
РВОМ ЗУЗТЕМ 1МРОВТ АБОВЕ$$ , ЧО0РБ; 
ТУРЕ ЕШЕ = [0..151; 

К:1еМате - АРКАУ [0..111 ОЕ СНАВ: (* имя файла *) 


РРОСЕРУРЕ шоокур(Г: ЕИЕ; Гп: Е11еМате; УАВ ответ: 1МТЕСЕК); 
(* поиск файла Г в директории 
ответ: ›= @ = все в порядке, длина файла 
< 0 = ошибка: -1 = канал занят, 
—2 = файл не найден *) 


РРОСЕВИЮЕ Сгеа+е(Рг: КИЕ; Гп: ЕИемате; УАВ ответ: 1МТЕСЕЮ): 
(* создать новый файл Р, не занося его в директорию. 
ответ: ›= @ = все в порядке, длина файла 
< 0 = ошибка: -1 = канал занят, 
—2 = нет места *) 


РРОСЕБВИЮЕ Ве1е+е(Г:ЕШЕ; Рп: ЕКИемате; УАВ ответ: 1МТЕбЕВ); 
(* удалить файл ГР и его имя из директории 
ответ: ›= @ = все в порядке, длина файла 
< @ = ошибка: -—1 = канал занят, 
—2 = файл не найден *) 
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РВОСЕБИКЕ С1оъе(г: ЕПЕ); 
(* закрыть файл Г и занести его в директорию *) 


`РВОСЕРИРЕ Ве1еазе(г: ЕИЕ): 
(* закрыть Файл Г, не: занося его в директорию *) 


РЕОСЕРИВЕ Кеа4В1оск(Г: ЕЦЕ; р: АБОВЕСЗ; 
номбл, счслов: САВОТМАС; УАВ ответ: 1МТЕСЕВ); 
(х чтение из файла К 

Р: адрес буфера 

номбл: номер первого читавмого блока 

СЧчСлоВ: сколько слов нужно прочесть 

ответ: ›= @ = число пересланных слов 

< 6 = ошибка: -1 = серьезная ошибка, 
—2 = канал не открыг *) 


РВОСЕБУЮЕ Уг1кеВ1осКк(Р: ЕЕ; р: АООРЕЗЗ: 
номбл, счслов: САВОТМАЕ; \УАВ ответ: 1МТЕСЕВ); 


(* запись в файл КР 
р: адрес буфера 
номбл: с какого блока начнется. запись 
счслов; сколько слов нужно записать 
ответ: ›-= @ = число пересланных слов 
< @ = ошибка: —1 =’ серьезная ошибка, 
—2 = канал не открыт *) 


РЕОСЕБУВЕ Кепале(Г: КИЕ; пен, о14: Е11еМате; 
УАВ ответ: ТМТЕСЕК); 


(* переименовывает файл Г: файл должен быть закрыт. 
ответ: @ = все в порядке 
< 0 = ошибка: -1 = канал занят, 
—2 = файл не найден *) 


Е№ Е11е5. 


Мы завершим описание работы с файлами в системе ВТ-11 тем, 
что укажем иерархию модулей. 


0 —> 5&геатё —> Е11е5.—> ЮТ-11. 


Следовательно, вызов, например, процедуры Веа4 модуля  ПОие 
подразумевает вызов процедуры Веа4Скаг модуля $ геать, которая 
может вызывать процедуру КеадВ1оск модуля Е!1еъ, что в свою 
очередь подразумевает вызов системного примитива для чтения 
сектора диска. В качестве примера приведем последовательную 
обработку файла БАТА. М, рассматриваемого как поток слов, и 
запись результатов в файл ВАТА. ОЙТ в виде потока символов. 
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ЕВОМ Е:1е5 1МРОЮТ ЕШЕ, [.ооКур , Сгеаке, С1озе; 


ЕВОМ Згеатз 1МРОВТ 
СТВЕАМ, Соппеск , Кеад ога ‚ Уг {еСкаг,Е0$, 015соппес*:; 


МАВ Р1,Р2: ЕЩЕ: 
51,52: УЭТВЕАМ; 
х: САВО1МА.; ч: СНАВ;: ответ: 1МТЕСЕКВ; 


ВЕСТМ Р1 :- 1: Р2 := 2; (* номера каналов в ВТ-11 *) 
Коокир(Р1 , "ОК ВАТА 1М ",ответ»; 

Сгеа{е(Р2, "ОК ОАТА ОТ”, ответ); 
Соппеск ($1 ,Г1,ТВИЕ); Согппесе($2,Р2,РАГЗЕ); 
Кеа4Мог4( 51 ,х); 

УНТЕ МОТ Е05($1) ВО 

обработать(х,ч); М“ ЦеСКаг($2,ч); Веа4Мог4($1,х) 

ЕМО; 

О1эсоппес® ($1 ‚ КАСЗЕ); О1зсоппес® ($2, ТКИЕ) 

ЕМО 


Примером реализации, в которой уровень модуля  Этеатё 
совпадает с КШез, т.е. реализации, представляющей собой 
‚ файловую систему, включающую понятие потока, является система 
Медоз для ЭВМ Лилит (И1ЁЫИ). Фрагмент программы, решающей все 
ту же задачу последовательной обработки файла, которая уже 
рассматривалась ранее, приведен ниже. Упрощение, полученное за 
счет ликвидации промежуточного модуля (5&геать), очевидно. 


РВОМ РК! 1ебузет Т1МРОВТ 
кие, 1.оокчр , Кеа4\ог4 ‚ Мг еСКаг, С1озе:; 


УАВ Р1,Р2: Ее; 
х: САКО1МАЬ; ч: СНАК; 


ВЕСТМ 

Гоокчр(Р1 , "ОК. ВАТА. 1№М”, ЕАСЗЕ); 
Коокир(Р2 , "ОК. ВАТА. ОЦТ” , ТКУЕ); 

Кеад\ога(КР1,х); 

УНТЫЕ МОТ Р1.еоРГ ВО 

обработать(х,ч); уМгцеСваг(Р2,ч):; Кеаа\ога(#1,х) 

ЕЮ; 

С1о5е(Р4); С1озе(Р2) 

ЕМБ 


Аккуратный — программист, несомненно, вставит проверки 
успешного поиска файла. В таких деталях различные реализации, 
как и следовало ожидать, отличаются друг от друга. Например, в 
КТ-11 успешность поиска определяется анализом параметра гер]у 
(ответ) процедуры \юооКУр, а в системе Медо5 - — анализом 
компоненты гез файловой переменной (которая имеет структуру 
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записи). Более конкретно, проверка имеет вил: “#1.геё = допе“, 
где 4опе (сделано) — это константа перечислимого типа Везропее 
(ответ), экспортируемая из модуля Е Пебчеет. Внимательный 
программист должен также иметь в виду, что сушествует еше одно 
небольшое отличие между двумя версиями: в то время как процедура 
Сгеа%е (для ВТ-11) всегда открывает новый файл, процедура ГооКИр 
(в Медо5) создает новый файл, только если третий параметр — ТВИЕ 
и не суншествует уже файла с заданным именем. Поле Р2.пем 
позволяет определить, действительно ли файл ГЁ2 новый. Другими 
словами, старый файл может быть перезаписан. 


28. ЭКРАННЫЙ ВВОД И ВЫВОД 


При последовательном вводе и выводе подразумевается, что 
элементы данных могут передаваться без явного указания позиции. 
Это астественно, если позиция неявно определяется запоминающим 
устройством, таким, как лента (которая по определению образует 
последовательность) или клавиатура (с которой данные поступают в 
четкой временной последовательности) или печатающее устройство 
(где позиции литер определяются механическим движением 
устройства). Даже если запоминающее устройство и допускало бы 
большую гибкость, все равно последовательный вывод удобен, если 
структура данных существенно последовательна. Например, текст — 
существенно последовательная структура, и отсутствие 
необходимости хранить информацию о позиции каждой литеры сильно 
упрощает задачу чтения и записи..И наконец, последовательный 
ввод и вывод весьма экономен, поскольку легко реализуется 
буферизация данных между процессами (устройствами), работающими 
параллельно. Все это объясняет, почему последовательная работа с 
данными так широко распространена и желательна. 

Слнако существуют приложения, требующие рассмотрения данных 
не в виде последовательности. Для таких приложений характерно, 
что каждый элемент несет информацию о своей позиции. Например, 
дисковая память допускает избирательное чтение и запись 
отдельных блоков данных, так называемых секторов. Часто большие 
наборы данных пишутся последовательно, а читаются выборочно. 
(Эти возможности были отмечены в модулях Е11ез и ЕПебче ет из 
предыдущего раздела. ) 

С недавних пор важность вывода, не являющегося 
последовательным, возросла из-за распространения визуальных 
средств вывода, т.е. дисплеев, высвечивающих данные на экране. 
Большинство  дисплейных терминалов до сих пор работает в 
последовательном режиме лишь потому, что данные — большей частью 
просто текст, а также и потому, что последовательный способ 
обработки привычен и многие пользователи просто не представляюх 
себе преимуществ непоследовательной обработки. 

Видится два основных мотива использования вывода, отличного 
от последовательного. 
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1. Данные включают элементы, не имеющие последовательной 
природы, такие, как линии, таблицы, схемы или рисунки, 
т.е. так называемую графику. 

2. Экран. должен использоваться для вывода  наскольких 
последовательностей ВЫХОДНЫХ данных независимо и 
параллельно, т.в. экран используется для имитации 
нескольких дисплеев, причем каждый из них несет информацию 
с своей позиции относительно всего экрана. 


Далее мы опишем два модуля, которые предоставляют названные 
возможности. Поскольку непоследовательные операции обеспечивают 
существенно большую гибкость, они используются в очень широком 
`, диапазоне приложений. Поэтому эта область гораздо труднее для 
стандартизации. Таким образом, модули, приводимые далее, следует 
рассматривать лишь как предварительные предложения, а не как 
“окончательные решения”. Но тем не менее они оказались очень 
полезными и удобными во многих практических приложениях. 

Важное ° подмножество Универсальных графических средств - 
вычерчивание поямых. Если к этому добавить возможность вывода 
текста (короткие строки для заголовков и т.д.), то вычерчивание 
прямых может оказаться во многих случаях, таких, как вывод 
таблиц и диаграмм, вполне достаточным. Для этих приложений мы 
предлагаем модуль (пейгам1пя (вычерчивание прямых). В этом 
модуле предполагается наличие прямоугольной области экрана. 'Из 
модуля экспортируется ширина (914) и высота (Ре1я) экрана, 
заданные в единицах горизонтальных и вертикальных координат 
‚ соответственно. Экран считается матрицей точек, называемой 
_ растром. Возможен доступ к любой точке (элементу растра); здесь 
мы предполагаем, что любая из них может быть закрашена в черный 
или белый цвет. Распространение этого понятия на многозначные 
точки, описывающие либо тона серого ивета разной яркости, либо 
различные цвета, с концептуальной точки ‘зрения очевидно. 

‚  Иаиболее важные процедуры, содержащиеся в модуле 4пебган4ля, 
называются 40 (точка) и агеа (область). Вызов 


до (с, х,ч> 


закрашивает элемент растра с координатами х,ч, ШИРИНОЙ И ВЫСОТОЙ 
м и р соответственно в “цвет” с, где с = @ будет обозначать 

‚ белый цвет, ас = 1 - черный. Конечно, х и Ч должны лежать 
внутри области экрана, т.е. @ <= х ‹ чИ1%Ь, 9 <= ч ‹ вазе. Мы 
предполагаем, что координаты 0,0 обозначают левый нижний угот 
прямоугольной области экрана. Вызов 


агеа(с,х,ч,ы,Н) 
закрашивает прямоугольник с координатами левого нижнего угла х, 9 


в “цвет” с. Можно считать, что е = @ обозначает белый, с = 1 - 
светло-серый, с = 2 - темно-серый и с = 3 - черный цвет; однако 
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ЕЕ иы 


другие реализации могут предлагать `более широкий набор значений 


‘или даже настоящие цвета. Способ представления диапазона серого 


тоже не Фиксирован. Например, значение с может непосредственно 
управлять интенсивностью электронного пучка либо же 
использоваться для выбора комбинации точек, размножаемой в 
задлаваемом прямоугольнике. Использование процедуры —агеа 
продемонстрирована в модуле Ферзи, приведенном в разд. 14. 


ВЕРТМИТ ТОМ МОВИСЕ | 1пе)ган!па; 
ТУРЕ Ра4г\Моде - (гер]асе, а44, 1пуег*., егазе); 


МАК Рх,Ру: 1МТЕСЕВ; (* текущие координаты пера *) 
поде: Ра1г\АМоде: 

(*х текуший режим рисования и копирования *) 
ы14и: 1МТЕСЕР; (* мирина картинки, только чтение *) 
ке1яР%: 1МТЕСЕВ; (* высота картинки, только чтение *) 
Спаг/ 1: 1МТЕСЕВ: (* ширина литеры *) 

СпагНе1зР*: 1МТЕСЕК; (*« высота литеры *) 


РВОСЕБИВЕ 4ок(с: САВОМАЕ; х,ч: 1МТЕСЕВ); 
«* поставить точку с координатами х,ч *) 


РКОСЕБИВЕ 11пе(4,п: САВОТМАЬ ) ; 
(*« нарисовать прямую длины п 
в направлении 4 (угол = 45*4 градусов) *) 


РЕОСЕРИВЕ агеа(с: САВО1МАЕ: х,ч,м,Н: 1МТЕСЕВ):; 
(х закрасить прямоугольную область с координатами левого 
нижнего угла х,ч, шириной 9 и высотой Н в цвет с 
@=белый, 1 =светло-серый, 2=темно-серый, З=черный *) 


РЕОСЕРИРЕ сорчАгеа( эх, эч,4х,4ч,4ы,4в: 1МТЕСЕЮ); 
(* скопировать прямоугольную область эх, зч,4ы, 4 
в область 4х, Ач, ам, ав *) 


РВОСЕБУВЕ с1еаг; (* очистить экран *) 


РКОСЕБИУВЕ Мг1%е(сь: СНАЮ>; 
(* поставить символ сь в позиции пера *) 


РКОСЕРУВЕ уг ебг1пя($: АВВАУ ОЕ СНАР>; 


ЕМр Е 1пебгач!пя. 


Процедура 11пе показывает, что даже в графике 
последовательный режим иногда бывает весьма желательным из-за 
удобства работы с ним. При использовании этой Процедуры мы 
предполагаем существование некоторого воображаемого пера, 


` 124 Часть 4 





’ которое чертит прямые линии. Это перо имеет перед вызовом 
процедуры некоторую подразумеваемую позицию. Вызов 


1 \пе(4, п) 


передвигает его в направлении 4 на п единиц растра. Таким 
образом, последовательность таких вызовов прочертит ломаную 
линию и при этом не потребуется каждый раз непосредственно 
указывать положение пера. В предлагаемой версии процедуры мы 
допускаем лишь несколько выделенных направлений, а именно лишь 
‘прямые с углами вида 4*45^@, где 4 - 0,1,...,7, причем 4 = 98 
означает движение в Положительном направлении по оси х, т.е. 
вправо. Такой режим вычерчивания прямых иногда называется 
черепашьей графикой. 

Положение пера задается экспортируемыми переменными Рх и Рч. 
Они используются при устгновке начала первого сегмента ломаной и 
при  Первустановке пара для вычерчивания других ломаных. 
Использование черепашьей графики из модуля  ШШпеОгац1тя 
демонстрируется следующим примером программы. Эта программа 
рисует кривую, изобретенную математиком Серпински, которая 
заполняет всю плоскость. Эта программа также представляет собой 
изящный пример использования рекурсивных процедур для построения 
рекурсивно определенного изображения. 


МОПИСЕ Серпински; 
КЕОМ Тегт1па1 1МРОВТ Веад; 
ЕРОМ Е 1пебган1пя П1МРОВТ и1 п, пене, Рх,Ру, С1еаг, 1 1пе; 


СОМЗТ. РазмерКвадрата = 512; 
УАВ 1,Н,х0,ч0: САКОТМАС: сн: СНАВ; 


РВОСЕБУВЕ А(К: САВО1МАЬ,): 
ВЕСМ 
ЕК › 0 ТНЕМ 
А(К-1); 11пе(7,6); В(к-4); 11те(0,2\4); 
р(к-1); 11те(1,м); А(К-) 
ЕО | 
ЕЮ А; 


РВОСЕВУРЕ В(к: САВОЛМАЬ); 

ВЕСТМ 

ЕК > 0 ТЕМ 
В(К-1); 11пе(5,в); С(к-1); 11те(б,2ж); 
А(К-1); 111е(7,6); В(к-1) 

ЕМО 

Е№ В; 
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РКОСЕВУВЕ С(К: САВПМА,, ): 

ВЕС1М | 

1Е К › В ТНЕМ 
С(к-1); пе(3,,); 0(к-1): 11песа,2жн); 
В(к-1); 11пе(5,Н); С(к-1) 

ЕМО 

ЕМО С; 


РВОСЕРИКЕ О(к: САЮР1МАЬ >; 

ВЕСТ 

ЕК › В ТНЕМ 
(К-1); 11те(1,Н): А(к-1): 11пе(2,2*65); 
С(к-1); пе(сз,н); 0(к-1) 

ЕЮ 


ЕМО 0; 


ВЕСТМ с!еаг; 1 := 0; В := РазмерНвадрета П1У д: 
х@ := САВОТМАССЬЧН) ПУ 2: 
У@ :- САВОТМАЬС(Ветяне) 01\ 2 +в; 
ВЕРЕАТ 1 := 1+1; х0 := хб -Н; 
В = В 01 2; ча -- че +ь; Рх := х@; Ру = 8; 
А(1); 11пе(7,Н); В(1); 11пе(5,Н); 
С(1); 11пле(3,^); 01); 11пе(1,в); Веаассь) 
ОМТТЬ (1 - 6) 08 (ср = 356); 
с1еаг 
ЕМО Серпински. 
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Модуль 1пе)ган1па содержит процедуры для вычерчивания прямых 
линий и прямоугольников. Более сложные конфигурации можно 
получить закрашиванием отдельных точек с помощью процедуры 40%. 
Окружность является довольно важным геометрическим элементом, 
Поэтому мы опишем здесь процедуру, рисующую окружности с 
координатами центра х,ч и радиусом г. Любопытная особенность 
этого метода состоит в Том, что он не использует чисел типа 
ВЕЛ, а потому сравнительно эффективен. 

Уравнение окружности имеет вид х^2 + ч^2 - г^2. После того 
как нарисована точка в позиции х,ч, мы хотим вычислить 
координаты следующей точки, а именно х+4х и ч+4ч. Отношение 
4ч/4х можно найти, продифференцировав уравнение кривой; получим 
Ач/ах = -х/ч. Следовательно, мы можем задать ах = К* и 
4ч = Кях, где К - достаточно малая константа, определяющая 
степень грубости изображения — окружности, аппроксимируемой 
последовательностью сторон многоугольника. Будем использовать 
лишь дробные числа с фиксированной точкой, представленные в виде 
масштабированных целых чисел. Возьмем величину с! = \1/Ки 
вычислим очередные значения х и ч по формулам 


х:= х - УО с1; ч := 9 +х 0 с1 


Если предположить, что в нашем распоряжении имеется экран, 
имеющий ширину и высоту не более 512 точек, то для представления 
координат потребуется 9 бит. Предполагая далее, что длина 
машинного слова составляет 16 бит, получаем, что 7 бит остается 
для пробной части. Таким образом, можно считать, что наши нелые 
координаты имеют на самом деле двоичную точку, сдвинутую на 7 
разрядов влево. Усеченная целая часть координаты х получается 
делением ее на с? = 2^7 = 2008. Константа с1 выбирается 
настолько большой, чтобы при максимальных значениях х и ч 
вычисляемые приращения были равны единице. у 


РЕОСЕВУВЕ Окружность(х@,ч0,г: 1МТЕбЕК); 
СОМЗТ с1 = 4008; с2 = 2008; 
УАВ х,ч: 1МТЕСЕР; 

ВЕСТК 
г := гжс2; ха г ч:= 0; г := 
КЕРЕАТ 4ок(1,х 01\ с2 + х0,ч 01У с2 + ч0); 

х:= х -ч91\ с1; Ч = у+х 
УМТТЬ (Хх >= г) & (9 <= 8) 
ЕЮ Окружность 


Примечание: Этот алгоритм в действительности 
более хитроумен, чем может показаться, и для 
доказательства правильности его функционирования 
требуется тшательный численный анализ эффектов 
округления. 
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Средства графического вывода становятся значительно полезнее, 
если их объединить с подходящим устройством ввода. Допустим, что 
имеется некоторое — устройство, позволяющее — регистрировать 
перемещения по плоскости. С его помошью можно вводить позицию в 
терминах координат х и ч. Более того, мы предполагаем, что с 
этим устройством связано несколько кнопок, состояние которых 
может быть считано. 

Мы называем это устройство ввода мышью. Название связано с 
конкретным оформлением в виде устройства, перемешаемого рукой по 
столу. У него три кнопки (глаза), и оно подсоединяется к 
клавиатуре тонким, возможно серым, кабелем. Все это и определило 
его название. 

Положение мыши отображается на экран с помощью отметки, 
называемой — курсором. Тем самым осуществляется привязка 
устройства к экрану и к положению отдельных объектов, 
изображенных на экране. Способ изображения курсора и связь его 
положения на экране с перемешениями мыши по столу скрыты внутри 
модуля, который будет назван Моцзе (Мышь). Пользователю не нужно 
знать ни его деталей, ни даже того, реализован ли модуль с 
использованием аппаратных средств или же только программными 
средствами. Однако существенно то, что курсор может быть 
установлен на любой элемент растра. Тем самым устройство ввода 
получает наибольшее полезное разрешение. 

Процедуры, используемые для управления мышью, — ТгаскМоцае 
(СледМыши) и ЕЛ\Рбиусвос — (ПереключитьКурсор). ТгаскКМоиве 
используется для отслеживания перемещений мыши, т.е. руки 
пользователя. Она считывает положение мыши, изображает в 
соответствующем Положении курсор и присваивает его координаты 
экспортируемым переменным Мх и Ну. Обычно эта — процедура 
вызывается внутри короткого цикла, выполняемого, пока не будет 
нажата одна из кнопок, что сигнализирует о — необходимости 
выполнить некоторое действие, связанное с — указанными 
координатами. Процедура — Е\1рСигзог переключает внутренний 
Флахок, включающий и выключающий изображение курсора на экране. 
Эта процедура важна, если необходимо иногда на время удалять 
курсор с экрана. Например, модуль Моизе, реализованный автором 
на машине Лилит, требует, чтобы курсор удалялся с экрана во 
время рисования, записи или стирания элементов изображения. 
Текущее значение флажка представляется экспортируемой переменной 
сигОп (курсор включен). 

Процедура 5рочМепи (ПоказМеню) предоставляет удобный способ 
ввода команд. Ее вызов приводит к высвечиванию в текущей позиции 
курсора на экране списка командных слов, задаваемых текстовым 
параметром. Выдаваемая таким образом информация должна 
рассматриваться как меню команд, поступных в текуший момент. 
Последующими перемещениями мыши можно выбрать одну из команд. 
Предполагается, что ЭлочМепи должна вызываться при нажатии 
специальной клавиши мыши. При отпускании клавиши управление 
возвращается со значением параметра, указывающим выбранное 
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командное слово. Использование таких меню — Удобное средство 
гибкого ввода команд с использованием единого простого 
устройства ввода с одновременным указанием позиции объекта, к 
которому применяется команда. Меню команд появляется в текушей 
позиции курсора, т.е. именно там, где сфокусировано внимание 
работающего. 


ОЕРТМТТТОМ МОБУСЕ Моцве; 


УАВ Кечз: ВТЗЕТ; (* кнопки мыши *) 
Мх,Мч: 1МТЕСЕВ; (* координаты курсора и мыши *) 
сигОп: ВООБЕАМ: (* флажок состояния курсора; 
начальное значение = РАЁБЗЕ *) 
побе: САРОТМАЬ: 


РВОСЕВУЕВЕ ТгаскМоизе; 
{(* прочитать координаты мыши Мх,Му и состояние кнопок; 
сдвинуть курсор в соответствующую позицию *) 


РКОСЕБУВЕ Е11рСугзог; 
«* переключить состояцие флажка курсора *) 


РКОСЕБИКЕ ЗкочМепи( текст: АВКАУ ОЕ СНАА;: 
й МАР. Выбор: 1МТЕСЕВ); 

(х высвечивает текст меню в текущей позиции курсора; 
последуюшими движениями мыши выбирается нужная 
команда. Выбор происходит при отпускании кнопки. 
Выбор = @ означает, что никакая команда не была 
выбрана. В строке ”текст” командные слова 
разделяются литерой “|”. Должно быть не более 8 
команд, и командные слова не должны содержать 
более 7 литер *) 

ЕМО Моцеве. 


Использование модуля 1 1пебгацшапя совместно с модулем Моч5е 
демонстрируется следующей программой Рисование. Она позволяет 
рисовать картинки на квадратном участке, содержащем 64»64 
растровых “элемента”. Каждый из этих “элементов” ‘представляется 
квадратиком 8*8 растровых элементов (пикселов). Используя меню, 
можно выбирать для рисования различные ивета Или яркости. Эту 


` программу можно дополнить и усовершенствовать многими способами, 


но основная ее структура такова: 


инициализировать экран; 

Е11рСиг&ог; (жвключить*) 

КЕРЕАТ ТгаскСиг5ог; 
1Е (нажата кнопка) & (мышь передвинута) ТНЕМ 
Е 1рСиг5ог; (*выключить*) 
выполнить нужное действие; 
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Е11рСигзог; (жвключитьх) | 
ЕМО; 
Ви5чВеа4(сН); 
(* проверка нажатой клавиши *) 
ОМТ И, сь = ЕБС; 
очистить экран 


Этот пример также демонстрирует То, каким образом МОЖНО 


“одновременно” получать информацию и от клавиш мыши, и с 
клавиатуры (обычно используемой только для ввода текста, но 
иногда и’ для сигнальных функций). Ввод с клавиатуры происходит 
через процедуру ВизуКеа4 (ЧтениеЗанятого), которая в отличие от 
стандартной процедуры Веаё не ждет очередного нажатия клавиши, а 
немедленно возвращает значение @С, если символ отсутствует. 
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МОВИБЕ Рисование; 

ЕВОМ Тегт1па1 ТМРОВТ Ви5УКеад; 

КВОМ ЕлпеОган1па 1МРОВТ 
ин, петэье,Рх,Рч, док, 1 1пе, агеа, с1еаг; 
ЕВОМ Моизе 1МРОКТ 
Кечз,Мх,Мч, Е 1 1рСигзог , ТгаскМмочзе, ЗнонМепи: 


СОМУТ Ё = 512; (* размер квадрата *} 
ЕЗС = 33С; ВЕБ = 177С; 


УМАР 1, цвет, х@,ч@,х1,ч1: 1МТЕСЕК; 


тих, тахх ‚, т1пчу, маху: МТЕСЕК; 
сн: СНАВ; 


РВОСЕВУВЕ ИнициализацияЭкрана; 
ВЕС1М агеа(!, 9,0, ан, Бетань): 
Рх := пипх; Ру := м!пу; агеа(@,Рх,Ру,Ь,Ь); 
11пе(0,1.); 11те(2,6);: 11те(д4,Ь); 11пе(б,ь,); 
ЕМО ИнициализацияЭкрана; 


ВЕС М 
пыпх := СА) 01 2; мту := (Беазне-) ПУ 2; 
махх := пшх + [; паху := пмпу + 6; цвет := 3; 
ИнипиализанияЭкрана; КЁ Рбигзог; (* включить курсор *) 
РЕРЕАТ ТгасКМоицсе; 
ТЕ 14 1№ Кечё ТНЕМ 
Зпоммепи( “уй хе! эгеч® | эгеч\ 1Ъ}асх” , \>; 
Е + #0 ТНЕМ цвет := 1-1 Е№ 
ЕЕ (15 1№ Кеуз)&(пях ‹= МХх)&(Мх < махх) 
&(пипу <= Му) &(Му < таху) ТНЕМ 
х1 := (Мх — миро 01 8; 91 := (Му — ппу) В 8; 
ТЕ (1 # х@) ОВ (41 # ч0> ТНЕМ 
Е] 1РСугзог; (*выключить») 
агеа( цвет, п!пх + х1*8, папу + Ч1*8,8,8); 
х0 := х1; 90 :-= ч1; | 
Е] 1рСиг5ог (*включитьх) 
ЕМО 
ЕЮ; 
ВизчВеа&( св); 
1К ср = ОЕ. ТНЕМ 
КИрРСиг5ог; ИнициализацияЭкрана; Е11{рСигзог; 
Ем 
ИМТ. сн = Е5С; 
с1еаг 
ЕЮ Рисование. 


Обратимся теперь к модулю, позволяющему имитировать наличие 
многих. дисплеев на единственном экране. Каждый имитируемый 
дисплей представляется прямоугольником, в котором операции 
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вывода графики и текста так же доступны, как и для всего экрана. 
Такой прямоугольный участок экрана называется окном, Поскольку 
он может считаться окном, через которое может быть видна 
выбранная часть документа. Эта техника была использована в 
программе преобразования выражений в Польскую инверсную запись. 
Эта программа описана в разделе, посвященном рекурсии (разд. 14). 

При использовании модуля работы с окнами можно открывать 
(создавать) окна и закрывать их по мере необходимости. Каждов 
окно изображается в виде прямоугольной области, содержащей 
заголовок, задаваемый при открытии окна. Окна можно перемещать, 
как если бы это были листы бумаги, лежащие на столе, размеры 
окон можно менять, и их можно накладывать одно на другое, опять 
же как будто бы это листы бумаги, лежащие на столе. 
Следовательно, модуль работы с окнами дает мощное средство 
одновременного просмотра и обработки многих документов и тем 
самым очень  сушественно увеличивает возможности экрана. 
Улучшение становится еще значительнее, если при работе с окнами 
возможен выбор размеров и начертания литер, причем буквы 
большего размера употребляются в наиболее используемых окнах, а 
меньшего — в менее важных документах или при необходимости 
просмотра за один раз больших фрагментов текста. 

Хороший пример одновременного использования нескольких окон - 
отладчик программ. На приведенном в разд. 29 рисунке окна 
ИСПОЛЬЗУЮТСЯ для просмотра текста — программы, значений 
переменных, содержимого памяти, последовательности вызовов, а 
также для диалога между программистом Й ЭВМ. 

Так как экран  пфедоставляет  горазло более  цирокме 
возможности, чем просто последовательный вывод текста, то будет 
разумным разбить систему работы с окнами на несколько модулей. 
Они позволят выбрать только нужные средства (и исключить те, 
которые не потребуются). Основной модуль может, например, 
сосредоточить возможности, необходимые во всех приложениях, 
такие, как создание, удаление и наложение` окон. Такой модуль 
должен обеспечивать вычерчивание рамок окон в соответствующих 
местах. Логолнительные модули могут затем по отдельности 
обеспечивать либо возможность записи текста, Либо возможность 
вычерчивания прямых линий и заполнения областей шаблонами. 
Пример такой схемы приведен в приложении. Там даны два модуля 
Моё и Тех оаома. Основной модуль предоставляет процедуры 
для. открытия нового`окна и для закрытия окна. Кроме того, может 
изменяться как - размер, так и положение окна процедурой 

1 В третьем измерении окно можно помещать на верх, 
или в самый низ перекрывающихся окон. Этот метод позволяет 
сделать доступным больше окон (портов данных), чем действительно 
могло бы поместиться на экране. 

Модуль Тех лаоче ° обеспечивает средства для записи 
последовательного текста, во многом аналогичные средствам 
основного модуля Теги!па]. Кроме того, он поЗволяет задавать 
позицию записи (5еРо5), полузать эту позицию _(беРоз), 


5* 
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устанавливать текстовый` курсор в заданную позицию (бе Сагее) и 
инвертировать область, в которую идет запись. Еше можно задавать 


действие, выполняемое при‘ достижении конца — страницы 
(Аз 15тЕОЧАС10оп). Это действие передается в процедуру как 
параметр  пронцедурного типа. Такой способ может служить 


прекрасной иллюстрацией полезности понятия формальной пронедуры. 
Ее роль еще больше в случае перемещений окна и изменения его 
размеров. В этом случае в модуле вызывается процедура-параметр, 
полученная ранее при вызове Ае51яюВезкогеРгос. Такая техника 
работы позволяет модулю не обращать внимание на реальное 
содержимое его окон; ответственность за их восстановление 
ложится на пользователя. В модуле просто определяется момент, 
когда нужно восстановить окно. 

Как уже показано в простом модуле`Моиве, наличие дисплея с 
высоким разрешением экрана делает очень привлекательным метод 
ввода данных с помошью указательного устройства, позиция 
которого задается курсором. Наличие курсора требует значительной 
интеграции модуля работы с окнами с модулем управления мышью. 
Модуль СисзогМоцае, реализующий эту связь, тоже приведен в 
приложении. 

И наконец, завершается пакет модулем Мепы, который тоже тесно 
связан со вводом мышью и предлагает метод иерархического меню. 

В заключение мы попытаемся сформулировать несколько полезных 
правил, которых нужно придерживаться при разработке программ, 
ведущих диалог с Пользователем. Диалог осуществляется с 
использованием для ввода клавиатуры и указательного устройства 
(мыши), а для вывода применяется экран либо в оконном режиме, 
либо нет. 


1. Всякому вводу текста должен предшествовать вывод строки, 
указывающей смысл ответа. 

2. Следует учитывать исправления, вносимые с помошью клавиши 
забоя БЕЁШ, а также требование завершения ввода, задаваемое с 
помошью определенных клавиш, таких, как КЕТУЮКМ (возврат каретки) 
или пробел. 


3. Определенная клавиша (обычно Е$С -— выход) должна быть 
зарезервирована для завершения программы. 
4. Если используется указательное устройство, клавиатура 


резервируется для ввода текста (который обычно служит параметром 
команды), а сами команды вводятся, как правило, с использованием 
меню. 

5. Меню должны быть короткими, не превышать 8 команд. 
Помните, что выдаваемое меню может зависеть от текущей позиции 
курсора, т.е. непосредственно относиться к указываемому объекту 
или окружению. 
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29. СРЕДСТВА ПРОГРАММИРОВАНИЯ НИЗКОГО УРОВНЯ 


Языки высокого уровня поошряют и даже принуждают программиста 
разрабатывать программы структурированными. Структурные 
операторы обеспечивают высокую степень четкости и ясности текста 
программируемого алгоритма. Структурированные описания допускают 
высокий уровень абстракции при организации данных в Программе’ и 
установлении соответствия данных с понятиями конкретной 
проблемной области. Главное преимущество таких языков - 
дополнительные средства контроля ошибок, поскольку структурность 
обеспечивает избыточность, которая может (и должна) 
использоваться реализаторами (в особенности компиляторов) для 
определения несоответствий в программе, которые проявляются как 
нарушение правил языка. В связи с этим понятие типов данных 
оказывается особенно мощным средством, а значит, и важной 
особенностью языков высокого уровня. 

Мы, однако, осознаем, что существуют приложения, в которых 
правила языка в том виде, как это изложено в предыдущих 
разделах, оказываются слишком обременительными. Обычно это те 
приложения, где данные некоторой определенной структуры должны 
рассматриваться как имеющие другую структуру, Т.е. там, где 
представление данных не определено заранее с помощью описания, 
заданного языком высокого уровня. Сюда включаются Также те 
случаи, когда структура данных должна удовлетворять условиям, 
накладываемым спецификой конкретной ЭВМ, короче, когда должны 
учитываться машинные зависимости. Структура данных, выдаваемых 
программой, написанной на другом языке, либо программой на 
Модуле, но работающей на ЭВМ другого типа, обычно описывается в 
терминах машинно-зависимых объектов. 

Еще один случай возникает, когда программы должны быть 
написаны для машин, в которых некоторые адреса — памяти 
зарезервированы для особых целей. Если необходим доступ к 
ячейкам с этими адресами, то мы должны иметь возможность указать 
их расположение в памяти. 

Модула-2 как универсальный язык программирования предназначен 
также и для решения задач вышеупомянутого типа и, следовательно, 
должен обеспечивать соответствующие средства. Они называются 
средствами программирования низкого уровня, поскольку позволяют 
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проводить рассмотрение на низком уровне абстракции, близком. к 
используемой машине. Следовательно, их дальнейшее рассмотрение 
по самой их природе должно быть неполным. Мы можем просто задать 
их общую форму, а детали должны содержаться в документации, 
описывающей конкретную реализацию. 

Главная особенность срьдств низкого уровня в Том, что в них 
отсутствует избыточность, а следовательно, на происходит 
проверок соответствия правилам — языка. Таким образом, 
программист, использующий такие средства, гораздо меньше зашищен 
от ошибок. Поэтому настоятельно рекомендуется применять эти 
средства только там, где это цействительно неизбежно, поскольку 
многие проблемы могут быть решены и привычными средствами языка. 

Основным из этих средств является способ обхода контроля 
типов Модулы: идентификатор типа может быть использован в 
качестве идентификатора функции и обозначать операцию 
приведения. Считается, что такая функция преобразует значение 
типа, задаваемого параметром, в соответствующее значение того 
типа, который задан идентификатором функции. Например, значение 
выражения с. типа САВВ1МА. отображается в соответствующее 
значение типа 1МТЕСЕВ функцией 1МТЕСЕВ(с). Функция ВИТЗЕТ( с) 
обеспечивает соответствующее значение типа  ВИФЭЕТ. Эти 
соответствия на определяются языком Модула: информация зависит 
от машины и является поэтому дополнительной. Ключевая идея таких 
преобразований типа состоит в том, что они не содержат никаких 
реальных вычислений. Если нужно битовое представление значения с 
проинтерпретировать как’ целое, То используется ПШМТЕСЕВ(с), а 
если его нужно интерпретировать как множество битов в слове, то 
ВИЗЕТ(с). Программист, следовательно, должен знать особенности 
Внутреннего представления рассматриваемого типа данных на 
машине. Описываемые Функпии предназначены для указания желаемого 
способа интерпретации значения и для отключения контроля типов. 

Среди средств программирования низкого уровня имеются также 
еше два типа данных, которые следует обсудить детальнее. Эти 
типы называются МОКО (слово) и АБОЮКЕ$$ (адрес). Память любой ЭВМ 
— Это последовательность так называемых слов, причем каждое 
слово является отдельно адресуемой единицей, состоящей из 
Фиксированного числа битов. Данные, описываемые в Модуле, 
отображаются компилятором в одно или несколько слов. Модула не 
разрешает применять о к типу ЧОВБ никаких операций (кроме 
присваивания), поскольку такое значение считается 
неинтерпретируемым. Однако использование упоминаемых выше 
Функций преобразования типов дает возможность применять операции 
и к словам, так как эти функции указывают желаемую 
интерпретацию. Очевидно, что такое использование типа 3ОВО 
приводит к большой зависимости программы от реализации, 
поскольку на некоторых машинах слово может состоять всего лишь 
из 8 битов. Использование этого типа автоматически делает 
программу немобильной- 

` Если Формальный парамвтр процедуры имеет тип МОВО, то 
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соответствующий ему фактический параметр может иметь любой тип, 
занимающий одно слово памяти. В таком случае в вызове не 
требуется указывать явно преобразование типа. Например, 
пронедуры Веа4Мог4 и Угецога модулей 5%геать и Е ИПебчуеет, 
введенных ранее, определяют параметр типа МОК. Они позволяют 
читать и писать последовательность слов и интерпретировать слова 
в соответствии с типом подставляемых параметров. В разных 
вызовах параметры могут иметь разный тип. Имея это средство, 
можно‘ читать Файлы, содержащие данные, Форматированные по 
правилам, не выражаемым в терминах структур данных Модулы. В 
качестве простого примера рассмотрим задачу чтения Файла, первое 
слово которого содержит его длину, а за этим словом следуют пары 
слов, Первый элемент которых — это число, а второй имеет тип 
ВТТЗЕТ. Считая, что как тип САВОТМАЬ, так и тип ВИТ$ЕТ занимают 
олно слово, эту задачу можно записать так: 


Веа4Мог4( 1п, длина); 
длина := длина - 1; 
УНТЕ длина › 1 00 
Реад\ога( 1п, число); Веа4Мог4‹ 1п, множество ); 
обработать“ число, множество); длина := длина - 2 
ЕМО 


Правило совместимости формального параметра типа МОЕО с любым 
типом фактического параметра (если тот занимает в памяти одно 
слово) обобщается в случае гибкого массива типа МОК. А именно 
если формальный параметр задан как АКВАУ ОР ЧО, то’ любая 
переменная, структурированная или неструктурированная, может 


быть подставлена в качестве фактического параметра. 
Использование этого средства требует точного знания реализуемого 
компилятором способа отображения структуры данных |=) 


последовательность слов. Размер, Т.е. число слов, занимаемых 
переменной м, определяетея функцией $12Е(/), а размер любой 
переменной типа Т — функцией Т$12Е(СТ). $12Е является стандартной 
функцией Модулы, а Т5Е2Е должна импортироваться из стандартного 
модуля ЗУЗТЕМ. 

Тип АШБОВЕЗ$ обозначает величины, используемые в качестве 
адресов слов, и он определен как 


ТУРЕ АБОКЕЗ$ = РОЛМТЕВ ТО Ч0ВВ 


Слово, на которое ссылается адрес а можно теперь обозначить а^, 
где ^ - та же операция разыменования, используемая для обычных 
указателей. Значения типа АОБВЕЗ$ считаются совместимыми по 
присваиванию с УКазателями любого типа. Это правило особенно 
важно в случае параметров: если формальный параметр имеет тип 
АООРЕ$$, то соответствующий ему фактический параметр может иметь 
любой указательный тип. Вследствие этого, как и в случае типа 
УОВР, не происходит проверок соответствия типов. К операндам 
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ргодгат 
ММРЕЕМЕМТАТЮМ МОБЦЕЕ $1Оэр!ау; (* 
ЕРОМ ЗУЗТЕМ МРОЯТ \!ОЯО, АБОВЕ$$ 
ЕВОМ Ргодгат ИМРОВТ АпосшеНеар; 
ЕВОМ ВйтарУагз !МРОВТ ВМО; 
ЕВОМ ЕИеЗузет 1МРОАТ Ейе, Гоокир, Ве 
033073 еггог 
СОМЗТ Нек"! = 800; 045653 тазк 
167466 Ттазк 


хФоючотльроююм- 


ТУРЕ 
О!зрМоде = (гер!асе, раш!, пуем, егазе 
ВюскОезсгр!ог = 

ВЕСОВО х,ум,Н: 1МТЕСЕЯА 
ЕМО; 
РаНег = 
АЕСОВО епа!н: СААОМАС; 
\: ААВАХ [0..15] ОЕ ВИТЗЕТ; 
ЕМО; 


АУ а* 033117 


$ взёв1а 
: 936028 | 042042 042342 00098 800009 овев08 в00000 200008 веввев 
вз6азе | вввева воеводе в0воее веовеа @в0ва0ё вовеве вевево веавав 
836948 | евевве ввевее ввавее вовеое ваедве веввза вавове авовав 


9841742 


< КЕСОКО в 
4 ВЕСОЯО 933137 
4 ВЕСОКО 933143 


ТМЕЗЯОМАМ16 .РОМТ допе т ЕО ее 
Вапде шИ1сВ ш1пдош 17 ВЕСОВО 833211 
Рапде ш1пдош ргодгат 68 АВВАУ 833232 
о1 пе Не 91адопа1 4 ВЕСОВ 933335 
УСА ш1п бош 

О о 65308 САЯОТНАЕ 833115 


типа АББВЕ$5, кроме того, могут применяться арифметические 
операции. В зависимости от конкретной реализации Модулы, тип 
АПОВЕ$$ совместим с некоторым арифметическим типом, например 
САВО1МАЕ,  1МТЕСЕК, ГОМСТМТ или ГОМССАВО. Это средство, помимо 
всего прочего, позволяет записывать программы — управления 
памятью. Предположим, например, что последовательность слов 
должна читаться из файла и загружаться в память с адресами нач, 
нач+1,... . Пусть опять первое слово задает ДЛИНУ 


последовательности. Функция АБВ(х) дает адрес переменной х, где 
Хх может иметь любой тип. 


Кеад\ога( 1п, длина).; 
длина = длина — 1; а := АОВ( буфер); 
УНИЕ длина › 0 БО 
Кеа4\Мога( 1п,а^); а := а + 1; длина := длина -— 1 
ЕМО 


Типы ЧОВО и АБОВЕЗ$ тоже импортируются из модуля ЗУЗТЕМ. Это 
значит, что в заголовках программ, использующих эти типы низкого 
уровня, будет явное упоминание об этом. Модуль ЗУЗТЕМ содержит 
типы данных и связанные с ними процедуры, обработка которых 
происходит по особым — правилам, известным — компилятору. 
Следовательно, этот модуль тесно связан с — конкретным 
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компилятором и его нельзя описать в виде отдельного модуля. По 
этой причине он называется псевдомодулем. Но можно тем не менее 
считать, что он описывается следующим модулем определений: 


БЕРТМИТТОМ МОБУСЕ $УЗТЕМ; 
ТУРЕ МОВБ, АББВЕ$5; 


РВОСЕБУВЕ АБЮ(х: ЛюбойТип): АООВЕЗ$; 
(»х адрес переменной х *) 
РКОСЕРИВЕ Т$12Е‹ ЛюбойТип): САЮОМАЬ; 
(« длина объекта данного типа в словах *) 


РКОСЕБВУКЕ. МЕМРЕОСЕ$$(Р: РВОС; А: АБОКЕЗ$; 
п: САКОТМАЬ; УАЕ ч: АБОВЕ$5); 
РВОСЕБИВЕ ТВАМЗЕЕК(УАВ кто, кому: АВОКЕЗ$ ); 


ЕМО $У$ТЕМ. ` 


Точки означают, что в модуле могут содержаться и другие 
средства, зависящие от конкретной реализации. 

Реализации. Модулы могут, но не обязаны — предоставлять 
возможность задать для переменной фиксированный адрес. Если эта 
возможность имеется, То адрес задается непосредственно за 
идентификатором переменной в ве описании. Примеры приводятся в 
следующем разделе. 


36. ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ И СОПРОГРАММЫ 


В этом разделе введем ряд понятий мультипрограммирования, т.е. 
программирования различных, параллельно выполняемых вычислений. 
Применение этих средств намеренно ограничено областью так 
называемых слабо. связанных процессов. Мы исключаем из 
рассмотрения сильно связанные массивы процессов, считая эту 
область слишком уУзкой и специальной. Вместо этого ограничимся 


рассмотрением — программ, описывающих несколько процессов, 
взаимодействующих сравнительно редко и поэтому называемых слабо 
связанными. Под. словом “редко” подразумевается, что 


взаимодействия происходят в немногих. четко определенных и явно 
выделенных точках программы, а слово “процесс” означает 
последовательность действий, т.е. принципиально последовательный 
процесс. Программирование в том виде, в котором мы его изучали 
до сих пор, может, следовательно, рассматриваться как частный 
‘случай программирования, включающий лишь один процесс. И 
наоборот, при муУльтипрограммировании можно использовать все 
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средства и методы, изученные до сих пор, и требуется лишь просто 
добавить несколько новых средств описания параллельных процессов 
и их взаимодействия. В этом отношении мы следуем традиции ранних 
языков мультипрограммирования, таких, как Молула-1 и Сопсиггер 
Разса1 (Параллельный Паскаль), разработанный Бринчем Хансеном. 

В обшем случае следует выделять следующие типы систем 
мультипрограммирования. 


1. ЭВМ содержит насколько одинаковых процессоров. 
Запрограммированные процессы выполняются в истинном параллельном 
режиме. ` 

2. ЭВМ содержит единственный процессор. В каждый момент 
времени выполняется лишь один процесс, и время от времени 
происходит переключение процессов, Т.е. мультиплексирование по 
времени. Более общий случай — когда в системе, содержашей т 
процессоров, выполняются п процессов, причем т обычно меньше, 
чем п. Такой режим называется квазицаралялельным. 

3. На нескольких процессорах с различными возможностями 
выполняются разные процессы. Некоторые из этих процессов таковы, 
что в них есть фрагменты, которые можно выполнять только на 
определенных процессорах. Типичным примером таких 
специализированных процессоров являются Устройства ввода-вывода. 


Наша цель — определить систему понятий и нотацию, которые 
позволят выразить общие аспекты всех трех перечисленных типов 
систем в одинаковых терминах и на высоком уровна абстракции. 
Можно с некоторой степенью приближения считать, что различие 
между типами 1 и 2 - это лишь вопрос реализации. Точнее, если мы 
запишем логические процессы и их взаимодействие таким образом, 
что они смогут выполняться в режиме истинной параллельности, то 
система, построенная на одном процессоре, может использоваться 
для выполнения этих процессов в квазипараллельном режиме. Случай 
3 требует особого отношения, поскольку очевидно, что наличие 
процессоров со специфическими возможностями не может быть скрыто 
просто как деталь реализации. 

В этой главе мы обсудим описание процессов и их 
взаимодействия в терминах Модулы-2. Короме того, дадим 
реализацию, опирающуюся на однопроцессорную машину, и понятие 
сопрограммы, т.е. такую систему, которая реализует 
квазипараллельность. Программирование для — специализированных 
устройств (ввода и вывода) и их работа в режиме истинной 
параллельности описаны в следующем разделе. Для описания 
параллельных процессов введен модуль Ргосезеес (процессы). Его 
достоинство в том, что он содержит средства 
мультипрограммирования на высоком уровне абстракции, причем для 
этого фактически не требуется никаких дополнительных языковых 
средств. Он предоставляет все возможности Модулы-1, а также 
большинство возможностей языка Сопсиггеп® Разса1. 


3@. Параллельные процесвы и сопрограммы #9 
ев АА 


ВЕРТМИТ10М МОБУСЕ Ргосеззеб; 
ТУРЕ $1СМА,; 


РКОСЕВУЮЕ З%кагРгосезз(Р: РКОС; п: САЮО1МАЁ); 

(*х начать параллельный процесс, задаваемый 
программой Р с рабочей областью размером п. 
РВОС — стандартный тип, определенный как 
РКОС : РВОСЕБИВЕ *) 

РКОСЕБУЮЕ ЗЕМОСУАК $: З1СМАЁ); 

(х возобновляется один из процессов, ждущих $ *) 
РКОСЕБУКЕ УАТТ(УАВ э: З1СМАЁ.); “* 
(* ждать, пока другой процесс не пошлет сигнал $ *) 

РКОСЕБИКЕ АнаЁ&ед(з: З1СМАШ): ВООБЕАМ; 
(« Ана ке$($) = 
“по крайней мере один процесс ждет 5” *) 
РКОСЕВУВЕ п1&(УАЕ $: У1СМАЦЬ); 
(* обязательная инициализация *) 
ЕМО Ргосезбез. 


Вызов Э%агРгосез5(Р,п) начинает выполнение процесса, который 
выражается процедурой Р. Будет ли этот процесс выполняться 
параллельно или — квазипараллельно, зависит, конечно, от 
реализации используемого модуля Ргосеззез. Каждый процесс 
требует рабочей области. определенного размера для размещения 
своих локальных переменных. Размер рабочей области в словах 
задается параметром п. Его величина зависит от числа локальных 
переменных и локальных вызовов, использованных в этом процессе. 
{Размер типичной минимальной рабочей области - 188 слов. ) 

Связь между процессами осуществляется двумя — различными 
способами: посредством — общих, разделяемых  пераменных и 
посредством так называемых — сисналов. Общие переменные 
используются для передачи данных между процессами, и здесь 
возникает проблема согласованного — взаимодействия. Когда 
некоторый процесс осуществляет какие-либо действия над некоторой 
общей переменной, то нельзя, чтобы в этот момент ее использовал 
или менял еше какой-то процесс. Разумным решением проблемы было 
бы заключить общие переменные в модуль, который гарантировал 
взаимное исключение — процессов. Такой модуль называется 
монитором, он будет обсуждаться ниже. Сигналы, экспортируемые 
как тип данных. из модуля Ргосезвез, сами по себе не несут 
информации, а служат для синхронизации. К сигналам применимы две 
операции (не считая обязательной начальной инициализации): 
процесс может послать сигнал и может ждать сигнала (посланного 
другим — процессом.) Каждый сигнал обозначает возникновение 
некоторого условия. Мы настоятельно рекомендуем указывать это 
условие в виде комментария при описании сигнала. Посылка сигнала 
возобновляет не более одного процесса. (В противном случае один 
из возобновляемых процессов мог бы быстро нарушить условие и 
тогда другие процессы работали бы с неверной предпосылкой, 
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считая условие истинным.) Посылка сигнала, если его не ждет ни 
один процесс, эквивалентна пустому оператору. 

Программист должен — понимать, не заботясь о . деталях 
реализации, что в системах, использующих квазипараллельность, 
вызовы ЗЕ№Ю и МАП подразумевают (или могут подразумевать) 
переключение вызывающего процесса на другой (ждущий) процесс, и 
что это единственные места, где такое переключение может 
происходить. ‘Следовательно, ожидание наступления определенного 
события нельзя программировать с использованием пустых циклов 
(так называемого ожидания занятого), а только используя явные 
вызовы МАТ. 

Другое важное правило программирования состоит в том, что 
разделяемые переменные описываются и скрываются в мониторе. 
Монитор — модуль, который гарантирует взаимное — исключение 
процессов и Тем самым обеспечивает целостность своих локальных 
данных. Доступ к этим данным (поскольку они скрыты) ограничен 
лишь операторами вызова процедур (экспортируемых из) монитора, а 
так как монитор гарантирует, что процесс, вызывающий его 
процедуру, временно задерживается, пока другой процесс выполняет 
любую из процедур монитора, тем самым автоматически достигается 
взаимное — исключение. Модуль  специфицируется как монитор 
указанием в его заголовке приоритета. Значение приоритета - 
число типа’ САКО1МАЕ. Здесь достаточно знать, что указание любого 
приоритета делает модуль монитором. 

Следующий пример призван  проиллюстрировать приведенные 
правила. он решает ОДНУ из классических задач 
мультипрограммирования: задачу. обмена данными между разными 
процессами. Обычно’ при решении таких задач используется буфер. 
Чем больше буфер, тем слабее процессы связаны. Мы считаем, что 
процессы могут помешать элементы данных в буфер и извлекать их 
оттуда. Буфер — принципиально разделяемая переменная. Вместе с 
процедурами Поместить и Извлечь он изолирован в мониторе. 
Поскольку мы не знаем (не должны и не хотим знать) частностей 
рассматриваемых процессов, обратимся непосредственно к ключевой 
проблеме мультипрограммирования, к монитору, через ‘` который 
осуществляется взаимодействие процессов. Сами процессы содержат 
вызовы процедур Поместить и Извлечь и` обычно являются 
циклическими. Этими вызовами и ограничивается их взаимодействие. 
Если процесс . содержит вызовы процедуры Поместить, то это 
поставшик. Процессы, содержащие вызовы Извлечь, называются 
ботребителями. ‘В нашем примере буфер описан как 
переменная-массив, используемая циклическим образом. Могут 
возникать два условия’ для ожидания: при вызове поставшиком 
процедуры Поместить буфер может оказаться полон, а при вызове 


потребителем Извлечь -— пустым. Эти два условия приводят ко 


описанию двух сигналов, называемых непуст и  неполон, 
используемых для реактивации жхдущих процессов. Монитор Буфер 
запрограммирован как локальный модуль. Переменная п содержит 
число элементов, находящихся в буфере. 


30. Параллельные процессы и сопрогремиы °_ А. 


МОБЦЬЕ Буфер (11; 
ЕХРОКТ Поместить, Извлечь; 
1МРОВТ ЗТСМАЬ, , ЗЕМО , ЧАТ, 1п1%, ТипЭлемент®: 


СОМбТ М = 128; (* размер буфера *) 
УАВ п: [@..М№1: (* число помещенных элементов *) 
неполон: З1@МАЬ; (хп < М *) 
непуст: $1СМАС; (* п › В *) 
1п,оце: 1[9..№-—1Т; (Сжиндексых) 
буф: АВВАУ [0..№-11 ОР ТипЭлемента; 


РВОСЕБИВЕ Поместить(х: ТипЭлемента); 
ВЕСТМ 
1Е п = М ТНЕМ МА!Т(неполон) ЕМО; 
(«п < Ма) п: @ +1; < са <= М*) 
буфГ!п] := х; п := @м + 1) МО №; 
ЗЕМО(непуст ) 
ЕМО Поместить; 


РВОСЕБИУКЕ Извлечь(\УАВ х: ТипЭлемента); 
ВЕС1М 
1Е п = 0 ТНЕМ МАП(непуст) Е№; 
(хп>о0 ют := пП- 1; (и б хп < М*) 
х := буфГоц]; ом := (о + 1) МО М; 
ЗЕМО( неполон) 
ЕМО Извлечь; 


ВЕСИ п := 9; Ш := 0; ощ% := 9; 
пи (Снеполон); ИЁ(непуст) 
ЕХО Буфер 


К сожалению, приведенная версия алгоритма буферизации имеет 
обыкновение посылать сигнал всякий раз, как только элемент 
помещается в буфер или извлекается из него. Однако, в принципе, 
синхронизирующие сигналы нужно посылать, только еспи есть 
процесс, который его действительно ждет. Хороший принцип -— 
минимизировать число обменов сигналами и тем самым уменьшить 
степень связи процессов. Усовершенствование в этом направлении 
достигается в версии алгоритма, предложенной Дейкстрой и носящей 
название “алгоритм спящего парикмахера”. В этой версии диапазон 
переменной п расширяется. Теперь в случае, когда в монитор не 
вошел ни один процесс, переменная п имеет такой смысл: 


п < 0: буфер пуст и -— тп потребителей в 
состоянии ожидания 

@ <= п <- М: буфер содержит п элементов и ожидающих 
процессов нет 

М < п: буфер полон и п -М поставщиков в 
состоянии ожидания 
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Процедуры Поместить и Извлечь описываются так: 


РКОСЕВУВЕ Поместить(х: ТипЭлемента); 
ВЕСТМО п := п +1; 
1Е п › М ТНЕМ ЧАТ (неполон) ЕЮ; 
(хп <= М*) 
буфЕап? := х; м := Ом + 1) МО М; 
1Е п <= @ ТНЕМ 5Е№(непуст) Е№Б 
ЕМО Поместить; 


РЕВОСЕРИУВЕ Извлечь(УАВ х: ТипЭлемента):; 
ВЕС!М п := п-1; 

1Е п < 9 ТНЕМ ЧАГТСнепуст) Е№: 

(* >= @ ®) 

х := бУФГоце1; оц := (оц + 1) МО М; 
{Е п >= М ТНЕМ $Е№ОСнеполон) ЕМР 
ЕМО Извлечь; 


"3 


Теперь обсудим проблему представления модуля Ргосеззев и 
дадим одно из возможных решений. Подчеркнем, что это лишь одна 
из возможностей. Решение рассчитано на однопроцессорную машину, 
и этот единственный процессор разделяется во времени для 
обслуживания различных процессов. Решение основано на понятии 
сопрограммы. Сопрограмма -— последовательная программа, по 
существу сходная с процессом, ‘как он’ обсуждался — выше. 
Принципиальные различия между процессом и — сопрограммой 
‘следующие: 


1. Известно, что сопрограммы выполняются квазипараллельно. 
Следовательно, их использование исключает трудную проблему 
взаимодействия истинно параллельных процессов. 

2. Переключение процессора от одной сопрограммы к другой 
осуществляется явным оператором передачи управления. Выполнение 
сопрограммы, которой передается управление, возобновляется с той 
гочки, где она была приостановлена последним таким оператором. 


Очевидно, что на однопроцессорной машине процесс может быть 
реализован ‚ сопрограммой, возникающей — на более низком 
концептуальном уровне. Ее близость к реальным ЭВМ становится 
очевидной, если сравнить оператор передачи управления Модулы с 
машинным оператором перехода. Такой сопрограммный переход должен 
запоминать текущее состояние выполняемой процедуры, о которой 
говорят, что она приостанавливартся. Эта процедура может быть 
‘затем возобновлена, если другая сопрограмма передаст управление 
назад  приостановленной. При выполнении операторов передачи 
управления сопрограмма указывается явно, в отличие от операторов 
ЗЕМО и ЧАТ, используемых для синхронизации процессов. 

Поскольку в Модуле сопрограммы считаются средствами низкого 
уровня, связанные с ними типы и операции должны импортироваться 
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из модуля ЗУ5ТЕМ (см. раздел, посвященный средствам низкого 
уровня) или из другого модуля низкого уровня. В частности, там 
имеются тип АБОКЕ$$ и процедура ТВАМ$ЕЕВ. 

Заголовок процедуры передачи управления выглядит так: 


РВОСЕБУВЕ ТКАМЗЕЕВ(УАЮК источн, приемн: АПОВЕ$$ ); 


Ее вызов приводит к задержке вызывающей сопрограммы (чтобы позже 
быть возобновленной, начиная с оператора, следующего за вызовом) 
и возобновлению сопрогГраммы, принимающей управление, с точки 
задержки. Для создания сопрограммы должна вызываться процедура 
МЕУРКОСЕ$$ (новый процесс). 


РВОСЕБУВЕ МЕУРРОСЕ$5(Р: РКОС; А: АБОВЕ$З; 
п: САВОТМАЬ: УАВ Нов: АОБРЕ$$ ); 


Идентификатор Р обозначает процедуру без параметров, 
представляющую программу для вновь создаваемой сопрограммы; А -— 
начальный адрес рабочей области, в которой размещаются локальные 
переменные сопрограммы и запоминается состояние сопрограммы при 
задержке; п -— объем рабочей области в единицах памяти. Вызов 
присваивает переменной Нов ссылку на’ вновь создаваемую 
сопрограмму, причем ее состояние инициализируется так, что при 
передаче ей управления выполнение начинается от начала процедуры 
Р. Следовательно, ‘` сопрограммы начинаются явной передачей 
управления и должны заканчиваться тоже такой передачей. 

Теперь можно представить реализацию модуля Ргосеззеб в 
терминах . сопрограмм. Существенный аспект состоит в том, что 
вызовы МАТ и ЗЕМ) должны транслироваться в операторы передачи, 
в которых необходимо — указывать, куда именно передается 
управление. Следовательно, модуль Ргосез5ез должен включать в 
себя административную систему, которая справедливо распределяет 
процессорное время между процессами. Такая административная 
система называется диспатчером. Обычно это часть операционной 
системы ЭВМ. В действительности конкретные реализации могут 
запрещать введение сопрограмм и предоставлять только средства 


высокого уровня, содержащиеся в модуле Ргосеззесз. 


1МРЕЕМЕМТАТТОМ НООУСЕ Ргосеззез [11; 
ЕРОМ ЗУЗТЕМ 1ЫРОЕТ АООВЕЗ$, Т512Е ‚ МЕМРЕОСЕЗ$, ТРАМЗРЕК; 
ЕВОМ Э+огазе 1МРОКТ АПосае: 


ТУРЕ ЗУСМАГ = РОТМТЕВ ТО ДескрипторПроцесса; 
ДескрипторПронцесса `= 
ВЕСОВО следующий: З1СМАС; (* кольцевой список *) 
очередь: З1СМАЁЕ: (* очередь ждущих процессов *) 
сопрг: АБОВЕЗ$; 
готов: ВООЁЕАМ 
ЕЮ: 
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\УАВ ТекПроцесс: $1СМАЁЕ; (* текущий процесс *) 


РЕОСЕБУВЕ ЗеагеРгосезз(рР: РЮОС; п: САВОТМАС):; 
УАР 0: Э1СМА,; РОбл: АЮБАЕ55; 
ВЕСИ 30 := ТекПроцесс; АПосаке(РОбл, п); 
А} 1осаке( ТекПроцесс , 15128 ( ДескрипторПроцесса) }; 
УИТН ТекПроцесс^ 00 
следующий := $0^. следующий; 
50^. следующий := ТекНроцесс; 
готов := ТВУЕ; очередь := МИ, 
Е№; 
МЕЧРНОСЕ$5(Р ,РОбл,п, ТекПгоцесс^. сопрг }; 
ТРАМОРЕК ( 50^. сопрг ‚, ТекПроцесс^. сопрг ) 
ЕМО ЭкагАРгосевз; 


РРОСЕРУВЕ ЗЕМОСУАВ $: З1СМАЬ >; 
МАЮ 50: У1СМА.,; 
ВЕСТМ 
17 $5 # МЫ ТНЕМ 
8@ :- ТекПроцесс; ТекПроцесс := $; 
МУТН ТекПроцесс^ ОО 
$ :- очередь; готов := ТВУЕ; очередь := МИ, 
ЕМО; 
ТВАМОРЕВ( $0^. сопрг ‚ТекПроцесс^.сопрг) 
ЕМО 
ЕМВ ЕКО; 


РВОСЕБИКЕ МА[Т(УАВ з: ЗТСМАЬ); 
УАВ 50,51: УТСМАЕ: 
ВЕСТМ (*« вставить ТекПроцесс в очередь $ *) 
1Е $ = МЬ ТНЕМ $ := ТекПроцесс 
ЕСЗЕ $0 := $; $4 := $0^. очередь; 
УНТЫЕ $54 # МИ. 00 
$0 := ${; $1 := 50^.очерадь 
ЕЮ; 
50^.очередь := ТекПроцасс 
ЕКО: 
50 := ТекПроцесс; 
ВЕРЕАТ ТекПроцесс := ТекПроцесс^. следующий 
УМТЕС ТекПроцесс^. готов; 
1Е ТекПроцесс = 58 ТНЕМ (*тупик*) НАЕТ ЕМ№; 
$0^.готов := КАБЗЕ; 
ТКАМЗРЕК (50^. сопрг , ТекПроцесс^. сопрг) 
ЕМО МАТ; 


РВОСЕРИРЕ Ана4е4(5: ЗТСМАЬ): ВООБЕАМ: 
ВЕСТМ ВЕТОВМ < # М. 
ЕМБ АцаКедб: 
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РВОСЕРУЮЕ Ш(СУАЮ $: 1СМАЬ); 
ВЕСИ 5 := МИ, 
Е Пон: 


ВЕСИ АПосаке(ТекПроцасс , Т5Т2Е< ДескрипторПроцесса ) ); 
УИН ТекПроцесс^ ВО 
следующий := ТекПроцесс; готов := ТКИЫЕ; очередь := МП. 


Е№О Ргосеззез. 


При запуске процесса вызовом  аг\4Ргосезз(Р, п) происходит 
выделение памяти под дескриптор (описатель) процесса и рабочую 
область связанной с ним сопрограммы. Дескриптор вставляется в 
кольцевой. список, содержащий  дескрипторы всех процессов, 
созданных до сих пор. Переменная ТанПроцесс указывает на 
дескриптор текущего выполняемого процесса. Просмотром кольцевого 
списка можно добраться до любого процесса. Процесс-преемник 
обозначается компонентой следующий дескриптора. 

Ключевым вопросом является способ представления сигналов. В 
то время как на уровне абстракции пользователя сигнал 
представляет возникающее Условие, ‘на Уровне реализации -— это 
множество процессов, ждущих сигнала. Так как число этих 
прочнессов неизвестно, будет разумным решением организовать их в 
связанный список. Следовательно, переменная типа  Э1ОМАС 
представляет собой голову списка, а каждый дескриптор процесса 
содержит компоненту очераль, связывающую его со следующим 
процессом, ждущим сигнала. Если ждуших процессов нет, то его 
значение равно МЦ.- 

Из приведенного описания становятся очевидными — функции 
процедур $Е№0 и ЧАМ. $5ЕМО берет первый элемент списка $ и 
возобновляет соответствующий ему процесс. Процесс, посылающий 
сигнал (на его дескриптор Указывает переменная ТекПроцесс), 
приостанавливавтся. МАПТ ставит, вызывающий ее процесс (на его 
дескриптор указывает  ТекПроцесс) в конец списка ждущих 
процессов. Вставка производится в конец, чтобы удовлетворить 
требованию справедливости распределения процессорного времени и 
обеспечить невозможность одному процессу обогнать другой, ждуший 
тот же сигнал, поскольку список реализует дисциплину очереди. 
Получается так, что, в принципе, ни один процесс, не ждуший 
сигнала, не может быть возобновлен. Но здесь справедливость 
достигается благодаря передвижению по кольцевому списку, начиная 
с  ТекПооцасс. Дополнительный — признак, называемый готов, 
используется для быстрого определения того, готов ли процесс для 
возобновления. (Это решение предпочтительнее того, ‘когда ждущие 
процессы убираются из кольцевого списка, а затем требуют 
повторной вставки при реактивации. Предпочтение основывается на 
предположении, что число процессов не слишком велико. ) 

В принципе взаимодействие процессов должно быть заключено 
внутрь монитора, т.е. модуля, гарантирующего — взаимное 
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исключение. Однако, поскольку мы условились, что этот модуль 
реализуется на однопроцессорной машине, параллельное 
взаимодействие ‘невозможно по определению и, следовательно, 
описание монитора, т.е. указание приоритета в заголовке модуля, 


избыточно. 


31. УПРАВЛЕНИЕ ВНЕШНИМИ УСТРОЙСТВАМИ, 
ПАРАЛЛЕЛЬНОСТЬ И ПРЕРЫВАНИЯ 


В предыдущем разделе мы обсудили системы с несколькими 
процессами и то, как имитировать параллельные процессы, разделяя 
между ними во времени один процессор. ‘Теперь мы рассмотрим 
обратную ситуацию, когда несколько процессоров участвуют в 
выполнении ‚единственного процесса. Рассмотрим для простоты 
циклический процесс, состоящий из двух частей — поставщика и 
потребителя. Пусть этот процесс изображается так: 


ГООР произвести(х); потребить(х) Е№О 


Теперь допустим, что каждая часть должна выполняться особым 
процессором. Понятно, что в каждый момент только один из двух 
процессоров может быть активным. Следовательно, их надо 
синхронизировать, что легко достигается введением 
синхронизирующей переменной $, имеющей смысл “потребитель 
активен” (с начальным значением КА_5Е). Каждый из этих двух 
процессоров описывается своей собственной программой, которые в 
свою очередь тоже циклические. 


Поставшик: 

ЕООР ждать(№Т 5); 
произвести(х); 5 := ТЕ 
ЕМО 


Потребитель: 

ЕООР ждать($); 
потребить(х); $ := РАБЗЕ 
ЕЮ 


` Операцию нча\(Ь) можно понимать как эквивалентную оператору 


ВЕРЕАТ («опрос») ИМТ. Ь 


Переменные х и $ образуют интерфейс между процессорами. Эти 
переменные обычно реализуются как специальные — аппаратные 
регистры, называемые оегистрами устройств. В некоторых ЭВМ 
доступ к ним осуществляется специальными командами (в 
соответствующих реализациях Модулы доступ к этим регистрам 
осуществляется с помощьв специальных процедур). В других ЭВМ эти 
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регистры реализованы как ячейки памяти с фиксированными адресами 
(так называемый ввол-вывол чераз апреса памяти). 

В качестве примера рассмотрим взаимодействие процесса ввода с 
клавиатуры с "регулярным" процессом-потрабителем, 
запрограммированным для ЭВМ РОР-!1. Эта машина использует 
ввод-вывод через адреса памяти. Ее переменная состояния 
клавиатуры $, например, представляется седьмым битом слова 
памяти с адресом 7775608, а буферная переменная х - @..7 битами 
слова с адресом 7775628. Поскольку в РОР-11 может (в принципе ) 
быть много таких интерфейсных регистров, то соответствующая 
реализация предоставляет возможность задать в описании адрес 
переменной, как в приведенном ниже примере. Мы настоятельно 
ракоманлуем программистам ограничить использование — этого 
средства переменными, представляющими собой регистры устройств, 
и избегать злоупотребления ими для других целей. Два 
соответствующих регистра вводятся следующими описаниями: 


УАК 5[7775608]: ВИТЗЕТ; 
х[77775628В1: СНАВ; 


Тогда как программа-поставшик реализована на аппаратном 
уровне, программа-потребитель записывается по следующей схеме: 


БООР 

ВЕРЕАТ ЦМТЦ. 7 ТМ $; 
потребить(х) 

ЕМЬ 


Отсутствие оператора "5 := ТВИЕ” объясняется тем, что интерфейс 
клавиатуры спроектирован так, что обращение к х автоматически 
устанавливает. $. 

На этом завершим описание простого примера — работы с 
клавиатурой, использующего циклический опрос устройства. 

Недостаток описанной схемы в том, что процессы слишком тесно 
связаны, они жестко чередуются. Пока один активен - другой 
бездействует. Часто требуется, чтобы процессы не были так тесно 
связаны. Это достигается использованием буфера, причем 
хелательно, чтобы его размер был побольше (в разумных пределах). 
Для работы буфера мы используем уже описанную в предыдущей главе 
схему поставщик — потребитель. И тот и другой представляются 
сопрограммами. 

Здесь возникает следующий принципиальный вопрос: когда должны 
происходить передачи управления от сопрограммы к сопрограмме, 
т.е. обмен сигналами, так, чтобы обеспечить обоим процессорам 
«центральному и контроллеру клавиатуры) максимальную активность 
при минимальном возможном взаимодействии? 

Для того чтобы отчетливее представить проблему, обратимся 
опять к конкретному примеру, включающему клавиатуру в качестве 
поставщика. Процесс-потребитель чередует действия по извлечению 
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элементов из буфера и их потреблению. Оба оператора выполняются 
центральным процессором общего назначения. Поставщик чередует 
выдачу элемента и помешение его в буфер. Последняя операция 
может выполняться центральным процессором. А вот выдача элемента 
осуществляется клавиатурой. Мы считаем (и это является 
характеристикой слабо связанных процессов), что занесение и 
извлечение элементов занимают пренебрежимо малое время гю 
сравнению с выдачей элементов клавиатурой и их обработкой 
(потреблением). Следовательно, можно считать, ‘что 
процесс-поставщик выгюлняется процессором — клавиатуры, лишь 
иногяа требуя обслуживания центральным процессором, который 
можно безболезненно отвлекать от его главной задачи ввиду 
пренебрежимо малого времени, которое он будет занят на этой 
вспомогательной работе. Теперь мы в состоянии ответить на 
заданный ранее вопрос. 

Программируемый процессор переключается с 
процесса-потребителя всякий раз, когда клавиатура выполнила свою 
часть процесса-поставщика, и переключается ‘обратно, как только 
операция помешения элемента в буфер заканчивается. 

Обратное переключение на процесс-потребитель можно выполнить 
явно оператором ТКАМЗЕЕК. Однако его нельзя применить при 
переключении от потребителя к поставщику, поскольку место, в 
котором будет находиться процесс в момент переключения, заранее 
неизвастно. Фактически мы Должны уметь прервать 
процесс-потребитель в любой точке. Или, выражаясь в терминах 
Модулы, должны уметь вставить оператор передачи Управления в 
произвольное место программы, не задавая его заранее. 


Большинство ЭВМ предлагает именно’ эту возможность -— 


непрограммируемую передачу управления, называемую ’прерыванивм- 
Для иллюстрации ее применения запрограммируем два процесса, 
использованные нами в качестве примера. Будем считать, что 
использование литер происходит в главной программе, мы же будем 
интересоваться лишь процедурой взять выборки литеры из буфера. 
Поставщик оформлен в виде сопрограммы, взаимодействующей с 
клавиатурой через интерфейсную переменную х. Совместно с частью 
процесса-поставщика, помещающей литеру в буфер, эта переменная 
описывает интерфейс между процессами и, следовательно, заключена 
внутри монитора, скрывая буфер (см. ‘предыдущий раздел). В то 
‚ время как операция выборки литеры из буфера оформлена в виде 
процедуры, действия по помещению в буфер — вставлены 
непосредственно в текст сопрограммы-поставщика, которая целиком 
содержится внутри монитора, поскольку выработка новой литеры 
клавиатурой не считается ограниченной требованием взаимного 
исключения процессов. Эта сопрограмма представляет собой то, что 
часто называют. обработчиком прерываний. 


МОПУЕ Клавиатура [43; 
1МРОВТ АБК, 5Т2Е ‚ ЧОЮО ‚, МЕУРЕОСЕ$5 , ТРАМЗЕЕК , 1ТОТКАМЗЕЕК; 
ЕХРОКТ взять, п(+*только на чтение»); 
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———ь—»оыддди д ———_—- 


СОМ$Т М = 32; 
УАР хГ77756281: СНАЮ; (*+данные клавиатуры») 
317775608]: ВИЗЕТ; (жсостояние клавиатуры») 


УАР п, 1п,оцё: САВОТМАЦ; 

буфер: АРКАУ [0..№-11 ОР СНАВ; 
ПОСТ, ПОТР: АБОВЕЗ$; 

РОбл: АККАУ [0..177В1 ОР М0Вр; 


РВОСЕРУЮЕ взять(УАВ сь: СНАР); д 
ВЕС1М (* должна вызываться только при п › 0 *) 
Етп › СТНЕМ 
СК := буфер[ои]: ош := ош + 1 МО М; 
п;-п-1{ 


ВЕСТ 
.00Р_ ТОТКАМЗЕЕЕ ( ПОСТ , ПОТР, 608) ; 

(* нажатие клавиши на клавиатуре вызывает действие, 
подобное операции ТКАМЗЕЕВ( ПОТР , ПОСТ) в текущей 
точке программы-потребителя ‘(= прерывание), и 
поставщик возобновляется в этой точка +) 


РКОСЕПИВЕ поставщик: (* работает как сопрограмма *) 


{РГп < М ТНЕН 

буфер[1п] := х; т := (т + 1) МО М: 

п :-п+1 

(* игнорировать литеры, если буфер полон +) 
ЕМС ЕМО 


ЕМО поставщик; 


ВЕСТМ п :- 0; Ш :- 0; о :- 0; 

МЕУРЕОСЕЗ5( поставщик ‚ АБВ (РОбл) ‚512Е(РОбл), ПОСТ) ;-.. 
ЕХСЬ( 3,6); ТВАМУЕЕВ( ПОТР, ПОСТ ) ` 
ЕМб Клавиатура 


Приведенный модуль описывает обработку литер с клавиатуры для 
ЭВМ РОР-—11. Он использует средства, зависящие от реализации, в 


частности интерфейсные переменные хи 5. Необходимо упомянуть 
три детали: 


1. Передача управления из прерывающей сопрограммы (поставщик ) 
В прерывавмую (потребитель) должна осуществляться оператором 


ТОТКАМЗЕЕВ (источник ‚, приемник ‚ ВектПрер) 


где ВектПрер — дополнительный параметр, обозначающий зависямий 
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от аппаратуры адрес так называемого вектора прерывания. 

2. Для каждого устройства должна быть чвным образом включена 
возможность прерывания. Это осуществляегся оператором ЕХСЬ( $5,6), 
который сбрасывает бит запрета прерывания в регистре состояния 
клавиатуры. Начиная с этого момента, прерывание будет возникать 
всякий раз, когда будет нажиматься какая-либо клавиша на 
клавиатуре. 

3. Важная возможность - — запрещение — непрограммируемого 
прерывания в тех точках, где оно могло бы оказаться опасным. 
Прерывания должны запрещаться во время выполнения критических 
операций над разделяемыми переменными. Следовательно, все такие 
операции должны быть помещены внутрь монитора, который бы 
гарантировал  непрерываемость его частей. Это достигается 
указанием приоритета прерывания, который жестко определяется 
обслуживаемым  внёшним — устройством; для клавиатуры РОР-!1 
приоритет равен четырем. (Отметим, что простой прием достижения 
взаимного исключения — запрещение прерываний. ) 

4. ЭВМ, имеющие так называемую систему — приоритатных 
прерываний, позволяют выключать ‘сигналы прерываний избирательно, 
в зависимости от назначенных приоритетов. Каждый источник 
прерываний имеет свой фиксированный приоритет а. Процессор же 
имеет не просто состояния запрета и разрешения прерываний, а 
уровень прерывания р, Подразумевающий, что процессор может быть 
прерван только сигналами с приоритетом 9 › р. 


На этом примере ввода с клавиатуры закончим демонстрацию 
использования сопрограмм и непрограммируемых передач управления. 
Добавим еще, что описанный здесь циклический процесс часто 
называют обработчиком прерываний, циклическая природа которого 
скрыта содержащимся в нем оператором передачи управления от 
сопрограммы к сопрограмме и последующим возвратом управления. Мы 
отдаем радикальное — предпочтение явной записи циклического 
процесса и в особенности подчеркиваем, что удобнее всего 
рассматривать . прерывания как — непрограммируемые — передачи 
управления. 

Мы должны также упомянуть, что во многих вычислительных 
системах работа с. внешними устройствами (а следовательно, и 
использование прерываний) является прерогативой — резидентной 
операционной системы. . В таких ЭВМ программист не должен 
пользоваться этими средствами, даже если такие нарушения и могут 
остаться незамеченными, поскольку эти Действия — МОГУТ 
представлять серьезную угрозу правильной работе операционной 
системы, а значит, и другим ее пользователям. Но, поскольку 
Модула была задумана и как инструмент создания операционных 
систем, включение соответствующих средств работы с устройствами 
и прерываниями было неизбежно. Их использование, однако, должно 
быть ограничено так называемыми автономными системами, которые 
не поддерживаются (и не обременены) конкретной операционной 
системой. Е . . 


Сообщение _ 


о языке программирования 
Модула-2 


1. ВВЕДЕНИЕ 


Язык Модула-2 возник из практических нужл как универсальный и 
эффективный язык системного программирования для мини-ЭВМ. Его 
прелшественниками были Паскаль и Модуда. От последнего он 
унаследовал имя, важное понятие модуля и систематический 
современный синтаксис, а от первого — почти все остальное. Сюда 
входят, в частности, структуры данных, т.е. массивы, записи 
записи с вариантами, множества и указатели. В число структурных 
операторов входят условный оператор, оператор выбора, цикл с 
условием окончания, цикл с условием продолжения и оператор 
присоединения. Синтаксис структурных операторов таков что 
каждый оканчивается специальным символом. р 

Язык по существу машинно-независим. Исключение составляют 
ограничения, связанные с длиной слова. Может показаться, что это 
противоречит понятию языка системного — программирования в 
котором должна быть возможность выразить все операции базовой 
машины. Эта дилемма разрешается при помощи понятия модуля 
Машинно-зависимые понятия вводятся при помощи специальных 
модулей, поэтому их использование может быть очерчено 
определенными рамками. В частности, в этих случаях язык дает 
возможность ослабить правила совместимости типов. На хорошем 
языке системного — программирования должна быть возможность 
написать процедуры преобразования при нводе-выводе, подпрограммы 
обработки Файлов, распределения памяти, управления процессами и 
другие. Поэтому такие возможности должны быть не элементами 
самого — языка, а модулями (как говорят, низкого уровня) 
являющимися компонентами большинства. написанных программ. 
Поэтому такой‘ набор стандартных модулей является существенной 
частью реализации Модуль-2. 

Вместо процессов и их синхронизании с помошью сигналов 
ОВ в Мдуле, в Модуле-? используется Низкоуровневое 
вые и . При этом, однако, можно сформулировать 
п ДУЛЬ, реализующий эти процессы и сигналы. 

имущество ‘того, что они не включаются собственно в язык 
состоит в том, что программист, запрограммировав самостоятельно 
соответствующий модуль, имеет возможность выбрать такой алгоритм 
Управления процессами, который отвечает его нуждам. В простых 
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(но часто встречающихся) — случаях, например когда 
взаимодействующие процессы. выступают только как драйверы 
устройств, ‘эти программы могут быть вообще опущены. 

Современный язык системного программирования должен 

поддерживать разработку больших программ, возможно, создаваемых 
несколькими людьми. Модули, написанные каждым из них, имеют 
хоровю специфицированные интерфейсы, Формулируемые независимо от 
реализации. В Модуле-2 это поддерживается разделением модулай 
определений и модулей оеализации, Первые определяют все объекты, 
‚экспортируемые из ` соответствующего модуля реализации. В 
некоторых случаях, таких,. как процедуры и типы, в модуле 
определений специфицируется только то, что сушественно Аля 
описания интерфейса, т.е. для пользователя модуля. 
_ Данное сообщение отнюдь не учебник по языку Модула-2. Его 
ель — дать сжатое ‘и (надеемся) ясное ` описание. Оно 
предназначено быть справочным пособием для программистов, 
реализаторов и авторов ‘руководств и арбитром в сомнительных 
случаях. 


2. СИНТАКСИС 


Язык - это бесконечное множество предложений, удовлетворяющих 
его синтаксису. В случае Модулы-2 предложения называются 
‚епиницами компиляции. Они представляют собой — конечные 
последовательности ` символов из. конечного — словаря- Словарь 
Модуль-? состоиг из идентификаторов, чисел, строк, операций и 
ограничителей. Они называются лексическими символами < лексемами) 
и состоят из Последовательности питер. - 

о Для описания ` синтаксиса используются расширенные Формы 
Бэкуса-Наура (РБНФ).’ Квадратные скобки [1] означают, что 
заключенная в них сентенциальная форма может отсутствовать, а 
фигурные скобки <) означают ее повторение (возможно, @ раз). 
Синтаксические понятия (Снетерминальные символы) обозначаются 
словами, выражающими их интуитивный смысл. Символы словаря. языка 
(терминальные символы) изображаются — словами, написанными 
прописными буквами (разервированные слова) или цепочками литер, 
заключенными в кавычки (далее просто цепочки). Синтаксическим 
правилам (продукциям) предшествует символ $ в начале строки. 


3. СЛОВАРЬ И ИЗОБРАЖЕНИЕ 


Изображение терминальных символов посредством литер зависит от 
имеющегося набора литер. В данном сообщении используется набор 
АЗСТ1: при этом надо иметь в виду следующие лексические правила. 
Пробелы не должны встречаться ВНУТРИ символов (исключение 
составляют цепочки). Пробелы и концы строк игнорируются, если 
они несущественны для ‘разделения символов. 
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1. Иплентификаторы 
—  Последовательности бук 
символом должна быть буква. о ь 


$ Идентификатор = Буква «Буква | Цифра ›. 


Примеры: 
х $эсап МодиЙа ЕТН ВзятьСимвол перваяБуква 


в — Числа могут быть иелыми (возможно, без знака) или 
= ее: Нелов — последовательность цифр. Если за числом 
Ре а В, оно рассматривается как восьмеричное; если 
а — как шестнадиатеричное;. если буква С - число 
Е ее ее к данным (восьмеричным) порядковым 
‚ см. п.6:1). (* Здесь и дале 
[2] 
не оговорено особо, имеются в виду ссылки а. 
сообщение. — Прим. перев. *) 
м ь — диапазоне @<=1<‹=Мах]пе можно рассматривать как типа 
И АЖ типа САВОТМАЕ. Если оно лежит в диапазоне 
аг4, то имеет тип САВОШМА.. Для 16-разрядных 
м Мах 1% =32767, МахСага-=65535. 
аа число всегда обычно содержит десятичную точку 
, может содержать порядок. Б 
К . с я уква Е означае 
десять в степени”. Действительное число имеет тип ВЕАЦ. ь 


на настоящее 


Число=Целое | Действительное. 

Целое = Цифра < Цифра } | ВосьморичнаяЦифра 
< ВосьмеричнаяЦифра > (“В"!"С*› | 
Цифра < ШестнадцатеричнаяЦцифра } “Н". 

Действительное = Цифра <Цифрау 

о Е [Порядок]. 

= "+” м 

О а о 
Цифра 1”А”1”В”1"С”"1“р” 1 "Е" 1”Е=. 

Цифра.= ВосьмеричнаяНифра 1|"8"| "9". 

ВосьмеричнаяЦифра = 
"0" *2* | "31 *4*1"5 "16" 1 "7 =. 


вочуучооооооьо 


Примеры: 
1980 3764В ‘ВСН 335С 12.3 45.67Е-В 


В ии И ежНИЬ литер, заключенные в кавычки. › 
У т ок МОГУТ использоваться как одиночные кавычки 
нЕ ?, и двойные кавычки. Однако открывающей и 

шей кавычкой должна быть одна и та же литера, на 


Вст речающаяся в ст роке. Цег очка литер не може 
я В т переноситься на 


$ Цепочка = "”" < Литера > *”" | ^"’ < Литера $ '“’.. 
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‚Цепочка, состоящая из п литер, имеет тип (см. п.6.4) 
АРКАУ [0..п-11 ОР СНАЮ 
Примеры: “МОБИСА” "С’`ее ср!с!” ’Шлягер “Бразилия” ” 
4. Операции и огоаничители — специальные литеры, пары литер 
или резервированные слова, перечисленные ниже. В резервированные 
слова входят только прописные буквы, и они не могут выступать в 


качестве. идентификаторов. Символы # и <> - синонимы, как и 
символы & и АМ, “и №Т. 


+ = АМО КОК ОЦАЕТОЕМТ 
= # АВКАУ КВОМ ВЕСОВ 
* ‹ ВЕСТА 1Е ВЕРЕАТ 
/ > ву 1МРЕЕМЕМТАТТОМ — КЕТУЮМ 
:=. <>  САЗЕ ТМРОВТ ЗЕТ 
& =. <= СТ м ТНЕМ 
5: >=  БЕРЛМИТОМ ОР то 
, 7% мор ТУРЕ 
; ро МОВУСЕ мт, 
( ) ЕЕ МОТ МАВ 
Е ] $ ОЕ УНЦЕ 
‹ > ЕМО [6 УЕ 
И | ЕХТ РО1МТЕК 
ы ЕХРОРТ РКОСЕРУВЕ 
5. .Комментарии с произвольная последовательность литер, 


заключенная в скобки (* и *). Комментарии могут помещаться между 
любыми двумя символами программы. Они могут быть вложенными и не 
влияют на смысл программы. 


4. ОПИСАНИЯ И ПРАВИЛА ВИДИМОСТИ 


Каждый идентификатор, встречающийся в программе, должен быть 
описан, если он не является стандартным идентификатором. 
Последние считаются предописанными. и допускают использование в 
любой части программы. Поэтому они называются проникаюшщими. 
Описания служат для задания некоторых неизменных — свойств 
объекта, таких, например, как является ли он константой, типом, 
переменной, процедурой или модулем. 

После описания идентификатор используется для ссылки на 
соответствующий объект. Это возможно только в тех частях 
программы, которые находятся внутри так называемой области 
видимости — описания. В общем случае область видимости 
прос" мрается на весь тот блок (процедуру или описание модуля), 
которому принадлежит данное описание и в котором соответствующий 
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объект локален. Это правило видимости дополняется следующими 
случаями: 


1. Если идентификатор х, определенный описанием 11, 
используется в другом описании (но не в операторе) 02, то 01 
должно текстуально предшествовать 12. 

2. Тип т может использоваться в описании типа указателя Т 
(см. п.6.7), текстуально предшествующего описанию Т1, если как 
Т, так и Т1 описаны в одном и том же блоке. Это некоторое 
ослабление правила 1. 

3. Если идентификатор, определенный в модуле М, 
экспортируется, в область - его видимости включается блок, 
содержащий М1. Если М! — единица компиляции (см. гл. 14), то в 
область . видимости включаются ‹ все единицы — компиляции, 
импортирующие М1. 

4. Использование идентификаторов полей записи (см. п.6.5) 
допустимо ТОЛЬКО в обозначениях полей и в операторах 
присоединения, ссылающихся на переменную этого типа записи. 


Идентификатор может быть квалифицирован. В этом случае в 
качестве приставки к нему используется другой идентификатор, 
обозначающий модуль (см. гл. 11), в котором определен 
квалифицируемый идентификатор. Эти идентификаторы разделяются 
точкой. Ниже перечислены стандартные идентификаторы с указанием 
пунктов, где они вводятся. 


$ КвалИдент = Идентификатор <. ”.” Идентификатор >. 
АВ$ (10.2) ИАС, (10.2) 
ВИТЗЕТ (6.6) ТНТЕСЕВ (6.1) 
ВООСЕАМ (6.1) БОМСТМТ (6.1) 
САР (10.2) ГОМСВЕАЕ — (6.1) 
САЮО МАЕ. (6.1) МАХ (10.2)› 
СНАК ‚. (6.1) мм (10.2) 
СНВ (10.2) М (6.7) 
БЕС (10.2) оор (10.2) 
ЕХСЕ, ° (10.2) [0.549 (10.2) 
ГАЗЕ . (6.1) РВОС . (6.8) 
РЕОАТ (10.2) ВЕА. ;: (6.1) 
НАТ .. (10.2) З12Е (10.2) 
НГСН (10.2) ТВИЕ (6.1) 
ИМС (10.2) ТКиМС (10.2) 
МАЕ, (10.2) 


5. ОПИСАНИЯ КОНСТАНТ 


Описание константы связывает идентификатор со зиамением 
константы. ы 
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$ ОписаниеКонстанты = 
$ Идентификатор “=” КонстВыражение. 
$ КонстВыражение = Выражение. (1!) 


Константное выражение -— выражение, которое может быть 
вычислено в процессе чтения программы без ее выполнения. Его 
операндами являются константы (см. гл. 8). Примеры описаний 
констант: 


М - 100 

предел=2*Н--1 

все= {0..Мога$12е-!) 
граница=МАХ( 1МТЕСЕВ М 


6. ОПИСАНИЯ ТИПОВ 


Тип данных определяет множество значений, которое может 
принимать переменная этого типа, и связывает с этим типом 
идентификатор. Имеется три разновидности структур: массивы, 
залиси и множества. 


$ ОписаниеТипа = Идентификатор "=" Тип. 

$ Тип = ПростойТип | ТипМассив | ТипЗапись 

$ | ТипМножество | ТипУказатель | ТипПроцедура. 
$ ПростойТип = КвалИдент | Перечисление 

$ | ТипДиапазон. 

Примеры: 


Цвет = (красный, зеленый, синий) 
Индекс = [1..801 
Карта = АКВАУ Индекс ОР СНАЮ 
Узел = КЕСОВО ключ: САВО1МАЦ; 

левый, правый: УкДерева 

ЕМО 

Оттенок = ЕТ ОЕ Цвет 
Укдерева - РО!МТЕВ ТО Узел 
Функция = РВОСЕБУВЕ (САКОТМАЬ >: САНА 


6.1. Основные типы 


‘’ Следующие основные ‘типы — предопределены и обозначаются 
стандартными идентификаторами: 


1. МТЕСЕЮ содержит целые числа в диапазоне от 
МШСТМТЕСЕВ) до МАХ‹ ИМТЕСЕВ). 

2. САКО1МА. содержит целью числа в диапазоне от @ до 
МАХ ( САРОТМАЬ ). 
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3. ВООБЕАМ содержит истинностные значения ТВИЕ и РА-5Е. 

4. СНАВ включает в себя набор литер, предоставляемый 
вычислительной системой. 

5. КЕАЬ (и 1ОМСВЕА.) обозначает конечное — множество 
действительных чисел. 

6. 1ОМ@МТ содержит целые числа в диапазоне от 
МИМССОМСТМТ) до МАХСКОМСТМТ ). 


(* В разд. 29 основного текста упоминается также тип 
| ЭМССАКО. — Прим. перев. *) 


6.2. Перечисления 


Перечисление представляет собой список идентификаторов, 
обозначающих значения, образующие тип данных. Эти идентификаторы 
используются в программе как константы. Они, и только они 
образуют соответствующий тип данных. Их значения упорядочены, и 
отношение порядка определяется последовательностью 
идентификаторов в перечислении. Порядковый номер — первого 
значения равен 0. 


$ Перечислечме = “(” СписИдент “>”. , 
$ СписИлент = Идентификатор { “,” Идентификатор }. 


Примеры перечислений: 


(красный, зеленый, синий) 

(трефы, бубны, червы, пики) 
(Понедельник, Вторник, Среда, Четверг, 
Пятница, Суббота, Воскресенье) 


6.3..Тип диапазон 


Тип Т может быть определен как диапазон другого типа Т!, 
основного или перечисления (за исключением ВЕАЕ.), ‘путем указания 
наименьшего и наибольшего значения диапазона. * 


-$ ТипДиапазон = [Идентификатор] 


$ `[” КонстВыражение ”..” КонстВыражение “1”. (1!) 


Первая константа определяет нижнюю границу, и она не должна 
превышать верхнюю границу. Тип границ Т1 называется базовым 
типом для Т, и все операции, применимые к операндам типа т, 
применимы также к  операндам типа Т. Однако — значение, 
присваиваемое переменной типа диапазон, должно лежать внутри 
заданного отрезка. Базовый тип может задаваться идентификатором, 
предшествующим указанию границ. Если он опущен и нижняя граница 
— неотрицательное целое, базовым тигюм диапазона считается 
САЮБ МАЕ; если это отрицательное целое, то 1МТЕбЕЮ. 

Говорят, что тип Т1 совместим с типом Т@, если либо он описан 
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как Т1-Т@, либо как диапазон Т@, либо если Т@ является 
диапазоном Т4, Либо если и Т@, и Т1 - оба диапазоны одного и 
того же (базового) типа. Примеры типов ‘диапазон: 


40. .№-11 
.[“А“..”2”] 
[Понедельник. .Пятница] т 


6.4. Тип массив 


‘Массив — структура, состояшая из фиксированного числа компонент 
одного типа, называемого ‘типом компонент. Элементы массива 
обозначаются. индексами, значения которых принадлежат — типу 
индекса. Описание типа массив определяет тип компонент и тип 
индекса. Последний должен быть перечислением, типом диапазон или 
одним из основных типов ВООЪЕАМ или СНАК. 


$ ТипМассив = АВВАУ ПростойТип {”,” ПростойТип» ОЕ Тип. 
Описание: вида 
АВВАУ Т!,Т2, ..., МОТ 


с п типами индексов 11... Тп можно рассматривать как сокрамание 
описания 


АКРАУ.Т1 ОР 
АВРАУ Т2 ОЕ 


АРРАУ Тп ОЕ Т 
Примеры типов массив: 


АВКАУ [0..1] ОЕ САКОТМА. 
АВВАУ [1..101,[1..20] О [0..991 
АВВАУ Г-10..+101 ОР ВООБЕАМ 
АВРАУ ДеньНедели ОЕ Цвет. 

АРКАУ Цвет ОЕ ДеньНедели 


5.5. Тип запись 


Тип запись — структура, состоящая из Фиксированного числа 
компонент, возможно, различных типов. Описание типа записи 
определяет для каждой компоненты ее Тип и идентификатор, 
обозначающий ° эту компоненту. Областьс видимости — этих 
идентификаторов ‘Компонент является само определение записи; 
‚кроме того, они присутствуют внутри обозначений (см. п.8.1), 
ссылающихся на соответствующие компоненты переменных данного 
типа. запись, а Также внУТРИ Операторов присоединения. 
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ТипЗапись = ВЕСОЮО ПослСписковКомпонент Е№ . 
ПослСписковКомпонент = СписокКомпонент 
<"; ” СписокКомпонент?}. 
СписокКомпонент - ГСписИдент ”:” Тип! 
САЗЕ [Идентификатор1”: "КвалИдент ОЕ Вариант 
{7|” Вариант } {1) 
ГЕ-$Е ПослСписковКомпонент1 ЕМО?. 
Вариант = [СписокМетокВарианта ”:" 
ПослСписковКомпонент1. (1) 
СписокМетокВарианта = МеткиВарианта 
<”, " МеткиВарианта}. 
МеткиВарианта=КонстВыражение С”. . "КонстВыражение]. 


очи 


Примеры типов записи: 


КЕСОКО день: [1..3]; 
месяц: [1..12]; 


год: [@. . 20001 
ЕМО 


ВЕСОЮО . 
имя, фамилия: АВКАУ[0..91 ОР СНАВ; 
возраст: [0..991; 
зарплата: ВЕА, 

ЕО 


КЕСОКО х,ч: Т@; 

САЗЕ призн@: Цвет ОЕ 
красный: а: Тк1;Ь: Тк21 
зеленый: с: Тз1; 4: Тз21 
СИНИЙ: е: Тс1;Р:Тс2 

ЕЮ; 

- 2: 1®; 

САЗЕ призн!: ВООЦЕАМ ОР 
ТВИУЕ: и, м: 1МТЕСЕВ | 
ГАЗЕ : г, ©: САВО МАЕ, 

ЕЮ 

ЕМО 


рн выше пример содержит два вариантных списка. 
ЗНА В первом случае выбор варианта определяется значением 
нты призн@, стоящей в заголовке варианта и называемой 


дискриминантом или селектором 
варианта. Во в - 
дискриминантом призн!. ее 


6.6. Тип множество 


множество, опре 
деленный как $ЕТ ОЕ Т, содержит 
Тип вс 
значений базового типа Т. ? а 


Базовым типом должен быть либо ^ 
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диалазон целых между @ и М-1, либо перечислимый тип (или его 
диапазон) не более чем с М значениями, где М - небольшая 
константа, определяемая реализацией (обычно это размер машинного 
слова или его небольшое кратное». 


$ ТипМножество = ЗЕТ ОЁ ПростойТип. 
Стандартный тип ВТТЗЕТ определяется следующим образом: 
В1ТЗЕТ-ЗЕТ ОЕ [0..4-—11 


Злесь М — константа, определяемая реализацией (обычно это размер 
машинного слова). 


6.7. Тип указатель 


Переменные типа указатель Р в качестве значений имеют указатели 
на переменные другого типа Т. Говорят, что тип указатель Р 
подчинен Т. Значение указателя формируется при обращении к 
процедуре размещения в модуле управления памятью. 


$ ТипУказатель = РО1МТЕВ ТО Тип. 


Помимо значений-указателей, переменная типа указатель может 
иметь значение МЦ., ‘не являющееся указателем ни на какую 
переменную. 


‚6.8. Тип процедура 
Переменная Т типа процедура может своим значением иметь 
процедуру Р. ‘Типы формальных параметров Р должны совпадать с 
типами, указанными в списке формальных типов Т. Это же относится 
и к ТИПУ результата в случае процедуры-Функции. ( Ограничение: Р 
не может быть локальной или стандартной процедурой. ) 
$ ТипПроцедура = РВОСЕБИУВЕ ГСписокФормТипов] 
$ СписокФформТипов = “(” [(УАВ1 ФормТип 
$ {"," [МАВ1 ФормТип 31 ">" [”:” КвалИдент}. 

Стандартный тип РКОС обозначает процедуру без параметров: 


РВОС = РКОСЕРУКЕ 


7. ОПИСАНИЯ ПЕРЕМЕННЫХ 


Описание переменной служит для ‘введения переменной и связывания 
с ней уникального идентификатора, типа данных и структуры. Все 
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переменные, перечисленные в одном списке, получают одинаковый 
тип. 


$ ОписаниеПеременной = СписИдент ”:” Тип. 


Тип данных определяет множество значений, которые может 
принимать переменная, и операции, которые можно над ней 
выполнять. Кроме того, он определяет структуру переменной. 
Примеры описаний переменных (см. примеры в гл. 6): 


1, 3: САРОТМАЬ 
к: ИМТЕСЕВ 
Р, а: ВООЦЕАМ 
5: ВП ЗЕТ 
Е: Функция 
а: АККАУ Индекс 0 САЮО МА, 
з: АВКАУ [0..710Е 
КЕСОЮО сн: СНАВ; 
счетч: САВО1МАС 
ЕЮ 


8. ВЫРАЖЕНИЯ 


Выражения — конструкции, дающие правила вычислений для получения 
значений переменных и Формирования новых значений. Выражения 
состоят из операндов и знаков операций. Для группирования 


операндов и операций могут использоваться скобки. 
8.1. Операнды 


За исключением литерных констант, т.е. чисел, цепочек и множеств 
(см. гл. 5), операнды представляются обозначениями. Обозначение 
состоит из идентификатора, ссылающегося на обозначаемую 
константу, переменную или процедуру. Этот идентификатор может 
быть квалифицирован идентификатором модуля (см. гл. Ди 11) и за 
ним могут следовать селекторы, если обозначаемый объект -— 
элемент структуры. Если структура ‘— массив А, то обозначение 
АСЕ] означает элемент А, индекс которого -— текушее значение 
выражения Е. Тип индекса А должен быть совместим по присваиванию 
с типом Е (см. п.9.1). Обозначение вида АГЕ1,Е?,...,Еп] означает 
то же, что и АГЕ1 1[Е?21... [Ей]. 

Если структура — запись К, то К.Г обозначает компоненту Р 
записи К. Обозначение Р^ используется для переменной, на которую 
ссылается указатель Р. р 


$ Обозначение = КвалИдент {“”.“ Идентификатор | 
$ “[” СписВыражений “1” | “^^” }. 
$ СписВыражений = Выражение {”,” Выражение». 

6 


Зак. 587 
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Если  обозначаемый объект -— переменная, то обозначение 
ссылается ма текумюе значение переменной. Если объект - 
процедура-функция, обозначение без списка параметров ссылается 
на эту процедуру. Если за ним следует (возможно, пустой) список 
параметров, обозначение предполагает активацию процедуры и в 
данной точка используется значение, являющееся результатом ее 
выполнения, Т.е. “возвращаемое” значение. Типы Фактических 
параметров должны соответствовать типам формальных параметров, 
специфицированным в описании процедуры (ом. гл. 16). Примеры 
обозначений (см. примеры в гл. 7): 


к (С ИМТЕСЕВ ) 
а[11 { САВОТМАЕ, ) 
9[3]. сн ( СНАВ) 

*^. ключ < САВО МАЕ, } 


&^. левый^. правый (УказВерш) 


8.2. Операции 


Синтаксис операций — определяет старшинство операций в 
соответствии с четырьмя классами операций. Операция №Т имеет 
наивысший приоритет, за ней следуют так называемые операции типа 
умножения, затем операции типа сложения и, наконец, с низшим 
приоритетом, операции отношения. Последовательности операций 
одного приоритета выполняются слева направо. | 


Выражение = ПростоеВыражение 
‘Отношение ПростоеВыражение}. 
Отношение = “=” | "| "к" | <=" 
ром" р ">=" | М. 
ПростоеВыражение = [”+“|"-”] Слагавемое 
«ОперацияТипаСложения Слагаемов}. 
ОпврацияТипаСложения = `”+” | "-” [| 08. 
Слагаемое = Множитель 
<ОперацияТипаУмножения Множитель». 
ОпарацияТипаУмножения = "»” | ”/” | В 
| МВ ГАО. 
Множитель = Число | Цепочка {| Множество ` | 
Обозначение [ФактическиеПараметры] | 
"(” Выражение ”)” | №Т Множитель. 
Множество = [НвалИдент]” {"[Элемент<” ‚ "Элемент} 1”}". 
Элемент = Выражение Г”..” Выражение]. (!) 
ФэктическиеПараметры = "(“” [СписВыражений]” }”. 


ро ооо о9о 


Имеющиеся операции перечислены ниже в таблице. В некоторых 
случаях одним и тем хе знаком опереции обозначаются несколько 
различных ‘операций. В этих случаях конкретная операция 
определяется типами операндов. 
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8.2.1. Арифметические операции 





Символ Операция 
+ Сложение 
№ ВЗычитание 
* Умножение 
и Лействительное деление 
Оу Нелое депение 
Мор Остаток от деления 


Эти операции (за исключением /) применимы к операндам типа 
ТМТЕСЕВ, САКОТМА. или их диапазонов. Оба операнда должны быть 
типа САВОТМАЕ или диапазон с базовым типом САВО1МА., и в этом 
случаю результат имеет тип САВОЛЩА., или они оба должны иметь 
тип 1МТЕСЕВ или диапазон базового типа 1МТЕбЕВ, и в этом случае 
результат имеет тип 1МТЕСЕЯ. 

Операции +, — и * применимы также к операндам типа ВЕД... В 
этом случае оба операнда должны иметь тип ВЕА. и результат имеет 
тип КЕА.. Операция деления / применима только к операндам типа 
КЕАЕ. При использовании в качестве одноместной операции “-—" 
означает изменение знака, а “”+” — тождественную операцию. 
Изменение знака применимо только к операндам типа П1МТЕСЕЮ и 
РВЕАЕ.. Операции 0(У и МОБ определяются следующими правилами: 


х В1\ чу равно округленному частному х/э 


.Х МОБ ч равно остатку от деления х В1\ ч (для ч>0) 
х=(х 01 ч)яч+(х МОБ ч) 


8.2.2. Логические операции 





Символ Операция 
ов Логическое сложение 
АМ Логическое умножение 


МТ Отрицание 


Эти операции применимы к операндам типа ВООбЕАМ; и их 
результат имеет тип ВООЕЕАМ. . 


г ОВ а означает “если р, то ТВИЕ, иначе а” 
Р АМ 4 означает “если р, то а, иначе РКАШЗЕ“ 
8.2.3. Операции над множествами 


Эти операции применимы к операндам любого типа множества, ‘и 
результат операции имеет тот же тип. 


в. 
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Символ Операция 
+ Объединение множеств 
— Разность множеств 
* Пересечение множеств 
/ Симметрическая разность множеств 
х М ($1+52) эквивалентно (х № $1308(х М $2) 
х {№ (31-52) эквивалентно ‹х № $1)АМО №Т(х [М $2) 
х № ($1*52) эквивалентно (х 1М $1)АМОСх 1М $2) 
х № (31/32) эквивалентно (х М $1)#(х Ш $2) 


8.2.4. Отношения 


Отношения дают логический результат. Отношения порядка применимы 
к основным типам 1МТЕСЕВ, САКОТМАЕ., ВООБЕАМ, СНАК, КЕА., к 
перечислениям и диапазонам. 





Символ Отношение 
= Равно 
# Не равно 
‹ Меньше 
<= Меньше или.равно (включение множеств) 
> Больше 
>= Больше или равно (включение множеств) 
ТМ Сопержится в (членство во множестве) 


Отношения “=” и “#” применимы, кроме того, к множествам и 
указателям. В применении к множествам “<=” и “>-” означают 
(собственное) включение. Отношение 1№ означает членство в 
множестве. В выражении вида х ПМ $ выражение $ должно быть типа 
ЗЕТ ОК Т, где Т - тип (совместимый с) х. Примеры выражений (см. 
примеры в гл. "7>: 


1989 ( САЕОТМАЕ, ) 
к 01 3 (С ТЫТЕСЕЮ > 
№ТР ба (ВООСЕАМ) 
(1+3) *( 1-4) ( САВОТМА,, › 
5-{8,9, 13} (ВИТ$ЕТ) 
а[1]+а[ 9] ( САВО ТМА, > 
а[ 1+5] *а[ 1—9] ( САВОТМАЕ, ) 
(0<=К>&(К<100) (ВООБЕАМ) 
&^. ключ=0 (ВООБЕАМ) 
{13...15} <=$8 . (ВООБЕАМ) 


Е М <0,5..8,15> (ВООСЕАМ) 
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9. ОПЕРАТОРЫ 


Операторы означают действия. Имеются простые и структурные 
операторы. В простые операторы в качестве составных частей не 
входят другие операторы. Простые операторы — присваивание, вызов 
процедуры, возврат и выход. Структурные операторы состоят из 
частей, являющихся операторами. Они используются для организации 
выполнения последовательности, условий, выбора и повторений. 


$ Оператор = [Присваивание | ВызовПроцедуры | 

$ Условный0ператор | ОператорВыбора 1 
$ ЦиклПока | ЦиклДо | БезусловныйЦикл | 
$ ЦиклСШагом { ОператорПрисоединения | 
$ ЕХ1Т | ВЕТУВМ [Выражение11. 


Оператор может быть пустым, и в этом случае он соответствует 
отсутствию. каких-либо действий. 


9.1. Присваивания 


Присваивание служиг для замены текущего значения переменной 
новым — значением, определяемым значением выражения. Знаком 
операции присваивания служит ”:=”, который читается “присвоить”. 


$ Присваивание = Обозначение ”:=” Выражение. 


Слева от’ знака присваивания находится переменная. После 
исполнения присваивания переменная имеет значение, полученное в 
результате вычисления выражения. Старое значение теряется 
(затирается). Тип переменной  полжен быть совместим по 
присваиванию с типом выражения. Говорят, что типы операндов 
совместимы по присваиванию, если они либо совместимы, либо оба 
имеют тип Т1МТЕСЕВ или САВОМА., либо являются диапазонами 
основных типов ИМТЕСЕВ или САВРУМА.. . 

Цепочка длины п1 может быть присвоена переменной типа цепочка 
длины п2 › п1. В этом случае цепочка дополняется пустой литерой 
(0С). Цепочка длины | совместима с типом СНАВ (!). Примеры 
присваиваний: 


1: =К 

р: =1=9 

3: =1092( 1+3) 
К: =1092 


5: ={2,3,5,7,11,13> 
а[11:=(1+3)*(1—) 
ф^. КЛЮЧ: =1 
9[1+1].сР: ="А" 
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9.2. Вызовы пронелур 


Вызов процедуры служит для активации процедуры. Вызов процедуры 
может содержать список  Фактических — параметров, которые 
подставляются вместо соответствующих формальных параметров, 
определенных в описании процедуры (см. гл. 10). Это соответствие 
устанавливается по позициям параметров в списках фактических и 
формальных параметров — соответственно. Имеется два вида 
параметров: парзмеатрь-переменные и параметрь-значения. 

В случае параметров-переменных фактический параметр должен 
быть обозначением переменной. Если он обозначает компоненту 
структурной переменной, селектор вычисляется при подстановке 
фактического параметра на место формального, т.е. до исполнения 
процедуры. В случае — параметра-значения соответствующий 
фактический параметр должен быть выражением. Это выражение 
вычисляется до активации процедуры, и получающееся значение 
присваивается формальному параметру, который в этом случае 
представляет собой локальную переменную. Типы соответствующих 
формальных и фактических параметров должны быть идентичны в 
случае параметров-переменных и совместимы по присвзиванию в 
случае параметров-значений. 


$ ВызовПроцедуры = 
$ Обозначение [ФактическиеПараметры]. 


Примеры вызовов процедур: 


Веа4( 1) (см. гл. 10) 
Мг 14е(9*2+1,6) 
МС(Са[11) 


9.3. Последовательности операторов 


Последовательность операторов означает последовательное 
выполнение действий, определяемых входящими в нее операторами, 
разделяемых точкой с запятой. 


$ ПослОператоров = Оператор {”;” Оператор». 
9.4. Условный оператор 


$ Условный0ператор = Ш Выражение ТНЕМ ПослОператоров 
$ {Е 51 Выражение ТНЕМ ПослОператоров} 
$ ГЕЕЗЕ ПослОператоров1 ЕЮ. 


Выражения, следующие за символами Ш и @9\, имеют тип 
ВООСЕАМ. Они вычисляются в порядке их следования, пока 
какое-либо из них не даст значения ТВУЕ, В этом случае 
исполняется соответствующая @ему последовательность операторов. 
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Если присутствует предложение ЕЕ, соответствующая ему 
последовательность операторов исполняется тогда и только тогда, 
когда все логические выражения дали значение РАБ$Е. Пример: 


1Е( литера>=“А” )&( литера‹=”7" ›ТНЕМ 
ЧтениеИдентификатора 

$1 (Слитера> = "0" )&( литера<=" )" )ТНЕМ ЧтениеЧисла 

ЕЬЗЕ литера-’”” ТНЕМ ЧтениеЦепочки( ^^”) 

ЕС$ Е литера-””” ТНЕМ ЧтениеЦепочки( ”^ " ) 

ЕЁЗЕ СпецЛитера 

ЕМ 


9.5. Оператор выбора 


Оператор выбора определяет выбор и исполнение 
последоватеяьности операторов в соответствии со значением 
выражения. Сначала вычисляется выражение выбора, после чего 
исполняется та последовательность операторов, список меток 
выбора которой содержит полученное значение. Типом выражения 
выбора должен быть либо основной тип (за исключением ВЕА.), либо 
перечислимый тип, либо тип диапазон, и все метки должны быть 
совместимы с этим типом. Метки выбора должны быть константами, и 
ни одно из значений не может встретиться более одного раза. Если 
среди меток’ выбора ни одного из вариантов нет значения 
выражения, выбирается последовательность операторов, следующая 
за символом ЕЕ. 


$ ОператорВыбора = САЗЕ Выражение &0Е Альтернатива 
$ {”!” Альтернатива» [ЕЕ `ПослОператоров] ЕЮ. 
$ Альтернатива = [СписокМетокВарианта ”:” 
$ ПослОператоров]. (!) 
Пример: 
САЗЕ 1 ОЕ 
О:р:=р ОВ а; х: =х+ч. | 
|:р:=р 08 а; х:-=х-ч | 
2:р:=р АМ а; х:-х*У 
ЕХО 


9.6. Цикл с условием продолжения 
ь. 

Цикл с условием продолжения определяет повторяющееся исполнение 
последовательности операторов в о зависимости’ от значения 
логического выражения. Это выражение вычисляется до очередного 
исполнения последовательности операторов. Повторение 
прекращается, как только результатом этого вычисления становится 
значение РАБЗЕ. 


$ ЦиклПока = УНЧТЕ Выражение 00 ПослОператоров ЕЮ. 
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Е ЕЕ ЕН о ЕЕ ЧИНА 


Примеры: 
УНИЕ 5>0 ВО 
З:=3 01 2; в: 141 
ЕМО 


УНТШЕ 1#) 00 
ТЕ 1>5 ТНЕМ 1: = 
ЕЕ 3: =9— 
ЕМО 

ЕМО 


УННЕ (УМЕ. ) &(&^. ключ 1) 00 
$: -6^. левый 
ЕЮМО 


9.7. Цикл с условием окончания 


Цикл с условием окончания определяет повторяемое исполнение 
последовательности операторов в зависимости от значения 
логического выражения. Это выражение вычисляется после каждого 
исполнения последовательности операторов, и — повторение 
прекращается, как только результатом этого вычисления становится 
значение ТЮКИЕ. Таким образом, последовательность оператосов 
исполняется хотя бы один раз. 


$ ЦиклДо = ВЕРЕАТ ПослОператоров УМТИ, Выражение. 
Пример: 


КЕРЕАТ К:=1 МОБ 43;1:-=3; 3: =К 
УМТТЕ 3=0 


9.8. Цикл с шагом 


Цикл с`шагом означает, что последовательность операторов должна 
исполняться многократно с изменением значения некоторой 
переменной по прогрессии. Эта переменная называется управляющей 
переменной цикла с шагом. Она не может быть компонентой 
структурной переменной, не может — импортироваться и быть 
параметром. Ее значение не должно меняться последовательностью 
операторов. 


ЦиклСШагом = РОВ Идентификатор ”:=” 
Выражение ТО Выражение 
[ВУ КонстВыражение] ВО ПослОператоров ЕЮ. 


вое 
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Цикл с шагом 
КОВ м:=А ТО В ВУ С 00 $$ ЕЮ 


означает многократное исполнение последовательности операторов 
$$ при том условии, что у принимает значения А, А+С, А+2С, ... , 
АчпС, где А+пС -— последнее значение, не превосходящее В. 
Переменная № называется управляющей переменной, или параметром 
цикла, А — начальным значением, В — границей, С - шагом. 
Значения А и В должны быть совместимы (!) с м; С должно быть 
константой типа ТМТЕбЕК или САКГИМА.. Если шаг не задан, 
предполагается, что он равен 1. Примеры: 


ГОК 1:=1 ТО 80 00 3: -3+аЁ11 ЕФ 
РОК 1:=80 ТО 2 ВУ —1 00 а[13: =а[1—11 Е№ 


9.9. Безусловный цикл 


Безусловный ЦИКЛ определяет многократное исполнение - 
последовательности операторов. Он заканчивается — исполнением 
какого-либо оператора выхода в последовательности операторов. 


$ БезусловныйЦикл = ГООР ПослОператоров ЕМО. 
Пример: 


ГООР 
ТК &1^.ключ>х ТНЕМ &2: -&1^. левый; р: -=ТВУЕ 
ЕЁЗЕ 42: =©1^. правый; р: =ГАЬЗЕ 
ЕЮ; 
1Е 42-м. ТНЕМ 
ЕТ 
ЕМО; 
#1: =62 
ЕЮ 


Циклы с условием продолжения, условием окончания и шагом 
могут быть записаны с. помощью безусловного цикла, содержащего 
единственный оператор выхода. Использование этих циклов полезно, 
поскольку они отражают наиболее часто встречающиеся ситуации, 
когда завершение зависит либо от единственного условия до или 
после повторяемой последовательности — операторов, либо по 
достижении границы арифметической прогрессии. В То же время 
безусловный цикл необходим для записи повторяющихся процессов, в 
которых завершение заранее не определено. Он также полезен в 
ситуации, пример которой приведен выше. Операторы — выхода 
содержатся в  безусловном цикле  контекстуально, а не. 
синтаксически. 
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9.10. Оператор присоединения 


Оператор присоединения определяет ` переменную — запись и 
последовательность операторов.. В 
последовательности квалификация идентификаторов компонент может 
быть опущена, если они используются для ссылки на переменную, 
заданную в заголовке. оператора присоединения. Если обозначение 
дает компоненту структурной ‘переменной, селектор вычисляется 
один.раз (до исполнения последовательности операторов). Оператор 
присоединения открывавт новую область видимости. 


$ ОператорПрисоединения = МПТН Обозначение 
$ ‚ 00 Послоператоров Е№. ` 
Пример: 
иИТН +> 60 
ключ: "0; левый: -МИ.; правый: =М Ц. 
ЕМО 


9.11. Операторы выхода и возврата 


Оператор возврата состоит из слова ВЕТУВМ, за которым, возможно, 
следует выражение. Он приводит к завершению процедуры (или тела 
модуля), а выражение определяет значение, возвращаемов как 
результат процедуры-Функции. Тип этого выражения должен быть 
совместим по присваиванию с типом результата, определенным в 
заголовке процедуры (см. гл. 10). 

Процедура-функция требует присутствия оператора возврата, 
задающего значение результата. Таких операторов может быть 
несколько, но выполняется только один из них. В собственно 
процедурах под оператором возврата подразумевается конец тела 
процедуры. Поэтому явное задание оператора возврата 
рассматривается как дополнительная, возможно, для исключительных 
ситуаций, точка заверввния. 

Оператор выхода состоит из слова ЕХИ. Он определяет 
завершение охватывающего его’ безусловного цикла и передачу 
управления на оператор, следующий за ‘этим безусловным циклом 
(см. п.9.9). 


10. ОПИСАНИЯ ПРОЦЕДУР 


Описание процедуры состоит из заголовка. процедуры и блока, 
называемого телом процедуры. Заголовок определяет идентификатор 
процедуры и формальные параметры. Блок содержит описания и 
операторы. Идентификатор процедуры повторяется в конце описания 
процедуры. у 

Имеотся два вида процедур, а именно сабстванна пронадура и 


операторах этой’ 
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процедура-Функция. Последняя активируется обозначением Функции, 
входящим в выражение, и вырабатывает результат, являющийся 
операндом выражения. Собственно процедура активируется ‘вызовом 
процедуры. Для процедуры-Функции в описании после списка 
параметров 'Указывается тип результата. Ее тело должно содержать 
оператор ВЕТУКМ, определяющий результат процедуры-Ффункции. 

Все константы, переменные, типы, модули и процедуры, 
описанные в блоне, составляющем тело процедуры, докальны для 
процедуры. Значения локальных переменных, включая и определенные 
в локальных модулях, не определены до входа в процедуру. 
Поскольку процедуры в свою очередь могут быть описаны как 
локальные объекты, описания процедур могут быть вложенными. Для 
каждого описанного объекта можно определить уровень его 
вложенности. Если объект локален для процедуры уровня К, то его 
уровень равен К+1. Объекты, описанные в модуле, являющемся 
единицей компиляции (см. гл.14), имеют по определению уровень 8. 

Помимо — Формальных параметров и локальных объектов, в 
процедуре доступны также объекты, описанные в окружении 
процедуры (за исключением объектов, имеющих имена, совпадающие с 
именами локальных объектов). 

Использование идентификатора процедуры в вызове внутри ев 
описания предполагает рекурсивную активацию процедуры. 
ОписаниеПроцедуры = ЗаголовокПроцедуры “”;" 

Блок Идентификатор . 
ЗаголовокПроцедуры = РКОСЕВИКЕ Идентификатор 
[ФормальныеПараметры] . 
Блок = «Описание» (ВЕС1М ПослОператоров] ЕМ. 
Описание = СОМ5Т <ОписаниеКонстанты "; ">| 
ТУРЕ «ОписаниеТипа ”; ">| 
УАВ {ОписаниеПеременной “;" }1| 


„.= [1 


ОписаниеПроцедуры ”;” |! ОписаниеМодуля ”;". 


хучу 


10.1. Формальные параметры 


Формальные Параметры - идентификаторы, обозначающие фактические 
параметры, задаваемые при вызове процедуры. Соответствие между 
формальными и Фактическими параметрами устанавливается при 
вызове процедуры. Имеется два вида параметров: 
параматры-значания. и саоаматон-переаменные. Разновидность 
параметра Указывается в  сПиске — формальных параметров. 
Параметрь-значения представляют собой локальные переменные, 
которым в качестве начальных значений присваиваются результаты 


вычисления соответствующих фактических параметров. 
Параметры-переменные соответствуют фактическим параметрам, 
являющимся переменными, и они подставляются вместо этих 


переменных. Параметры-переменные указываются символом УАВ, У 
параметров-значений символа. УАВ нет. 
Формальные параметры локальны для процедуры, т.е. областью их 
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видимости служит программный текст, составляющий — описание 
процедуры. 


$ ФормальныеПараметры -= 

$ | “(" (ФПСакция (”;” ФПСекция} 1" )”[”:” КвалИдент1. 
$ ФПСекция = [УАВ] СписИдент “”:” ФормТип, 

$ ФормТип = ГАВВАУ ОЕ] КвалИдент. 


Тип’ каждого формального параметра указывается в списке 
формальных параметров. В случае параметров-переменных он должен 
совпадать (1!) с типом соответствующего фактического параметра 
(см. п.9.2 и гл.12, где приведены исключения). В случае 
параметров-значений Формальный тип должен быть совместим по 
присваиванию с фактическим типом (см. п.9.1). Если параметром 
является массив, должна использоваться форма 


АККАУ ОГ Т 


в которой опущена спецификация границ индексов. В таком случае 
говорят, что параметр является гибким массивом. Тип Т должен 
совпадать с типом элементов фактического массива, а диапазон 
индексов отображается на целые от @ до №1, где № - число 
элементов. Доступ к формальному массиву только поэлементный, и 
он может передаваться фактическим — параметром, если для 
соответствующего формального параметра не заданы границы 
индексов. Процедура-функция без параметров имеет пустой список 
параметров. Она может быть вызвана обозначением Функции также с 
пустым списком фактических параметров. 


Ограничение: Если Формальный параметр определяет 
тип процедуры, то соответствующий Фактический 
параметр должен быть либо процедурой, описанной 
на уровне @, либо переменной (или параметром } 
типа этой процедуры и не может быть. стандартной 
процедурой. 


Примеры описаний процедур: 


РВОСЕБИКЕ Кеа4(УАВ х: САО МА ); 
УАВ 1: САВОТМАЕ; св: СНАВ: 
ВЕС1М 1: =0; | 
ВЕРЕАТ Кеа4Сиаг( сн) 
МТ, Сен >=“ 0" (св <="9^); 
ВЕРЕАТ 1: -10*1+( ОВО(ск)-080 (“0”) ); 
Кеа4СБаг( ск) 
ИМИ (сф<”0” 0 (сн >"9”); 
Х: =1 
ЕМО Веа4 
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РРОСЕВИВЕ Ус е(х, п: САВО1МАЫ ›; 
УАР 1: САРОТМАЦ; 
Биг: АВКАУГ1..1010Е САВОТМАЕ: 


ВЕСИМ 1: -0; 
РЕРЕАТ 1№С(1!); БуРЕ!]:=х МОБ 10; х:=х 01\ 12а 
МТ, х-0; 


УНТШЕ п>{ 00 
Мг Цебраг(” ”);БЕС(п) 
ЕМО; 
ВЕРЕАТ Уг1&еСкаг( СНАСЬиРГ1 1+0ВБ‹ "0" ) )›; 
БЕС( 1) 
ОМТ1Ь 1-0; 
ЕМО Угке 


РВОСЕРИУЮКЕ 10&2(Сх: САЮОТМАЬ ) : САВО ТМА; 

УАК ч: САЮОТМАЬ: («предполагается х>@ *) 
ВЕСИМ х: =х-—41; Ч: =0; 

УНЦЕ х>0 ВО 

х:=х В1\ 2; Ч: =ч+1 

ЕМО; ^ 

ВЕТОУЮМ з 
Е№-10&2. 


10.2. Стандартные процедуры 


Стандартные процедуры являются предопределенными. Некоторыв из 
них — встраиваемые процедуры и не могут быть описаны явно, т.е. 
они применимы к классам типов операндов или же имеют несколько 
возможных Форм списка — параметров. Стандартные — процедуры 
перечислены ниже. 


АВС Хх) абсолютное значение; тип результата совпадает 
с типом аргумента. 

САР‹ сн если съ - строчная буква, то соответствующая 
прописная буква; если ск -— прописная буква, 
она’ же является и результатом. 

СН®ВСх) литера с порядковым номером х. 

СНА х > =УА (СНА ,х). 
РоАТ(х) х типа САКОЛМАЬ преобразуется в значение типа 


ВЕАЕ.. 

НЕСНСа) верхняя Граница индекса -массива а. 

МАХСТ) максимальное Значение ‘типа Т (1). 

мИСТ) минимальное значение типа Т (1). 

000(х) х МО 2#0. 

оер(х) порядковый номер (типа САЮБ1МАЕ) х в множестве 
значений, определяемом типом Т, которому 
принадлежит х. Т’- любой перечислимый тип, 


СНА, 1МТЕСЕВ или САКОТМАЬ. 
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З12Е(Т) число единиц памяти, требуемых для переменной 
типа Т, или число единиц памяти, требуемых для 
переменной Т (!). 

теумс( хх) действительное число х округляется ро целого 
(типа САВОТМАЦ,). 

УА. < Т,х) значение с порядковым номером х типа Т.. 
Т - любой перечислимый тип, или СНАВ, ТМТЕбЕВ 
или САВОТМАЕ. Если х типа Т, то МАЕСТ, ОВОСх))=х. | 

БЕССх) х: =х-1. 

ОЕС(5, п) —х: =х-п. 

ЕХСЬ (5,1) 5: -=8—(1). 

НАТ Прекрашение исполнения программы. 

мо х: =х+1. 

МССх, п) Хх: =х+п. 

1№МС1.($,1) 5:=$+<1). 


Процедуры (1М№ и ПЕС применимы также к операндам перечислимых 
типов и типа СНАК. В этих случаях результатом является элемент, 
на п элементов предшествующий х или следующий через п элементов 
после х. 


11. МОДУЛИ 


Модуль представляет собой набор описаний и последовательность 
операторов. Они заключаются в скобки МОВУЁЕ и ЕМ№О. Заголовок 
модуля состоит из идентификатора модуля и, возможно, нескольких 
списков импорта и списка экспорта, Первый из них определяет 
идентификаторы всех объектов, описанных вне модуля, но 
используемых внутри него (поэтому должны быть импортированы). 
Список экспорта определяет идентификаторы всех объектов, которые 
описаны ВНУТРИ. модуля и используются вне его. Следовательно, 
модуль образует стену вокруг своих локальных — объектов, 
прозрачность которой находится полностью гюд контролем 
программиста. : 

Уровень видимости — объектов, локальных для модуля, 
определяется равным уровню самого модуля. Их можно рассматривать 
как локальные для процедуры, охватывающей модуль, но с болев 
ограниченной областью видимости. 


ОписаниеМодуля = МОБУЕЕ Идентификатор [Приоритет] 
”;” «Импорт» [Экспорт] Блок Идентификатор. 

Приоритет - “[” КонстВыражение ”1”. 

Экспорт = ЕХРОВТ Г@ЧА1ЕТЕС1 СписИдент “;”. 

Импорт = (Е®ВОМ Идентификатор] [МРОЮТ СписИдент *^; ". 


яузооз 


Идентификатор модуля повторяется в коние описания. 
Последовательность операторов, составляющая тело модуда, 
исполняется при вызове процедуры, для которой модуль локален. 
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Если в процедуре описано несколько модулей, то их тела 
исполняются в том порядке, в котором модули расположены. Их тела 
служат для инициализации локальных переменных, и можно считать, 
что они предшествуют операторной части охватывающей процедуры. 

Если идентификатор встречается в списке импорта (экспорта), 
то соответствующий объект может использоваться внутри (вне) 
модуля, как если бы скобки модуля отсутствовали. Если, однако, 
за символом  ЕХРОЮТ следует символ  бУАШЕТЕВ, то при 
использовании вне модуля перечисленным идентификаторам должен 
предшествовать идентификатор модуля. Этот случай называется 
квалифицированным экспортом и применяется при разработке 
модулей, которые должны использоваться совместно с другими, 
заранее неизвестными модулями. Квалифицированный экспорт служит 
для того, чтобы избежать конфликтов идентификаторов при экспорте 
из различных модулей (когда имеются в виду различные объекты). 

Модуль может иметь несколько списков импорта, которым может 
предшествовать символ ЕРОМ и идентификатор модуля. Результатом 
предложения РВОМ является снятие квалификации с импортируемых 
идентификаторов. Следовательно, внутри модуля они могут 
использоваться Так, как будто они экспортированы — обычным, 
неквалифицированным образом. 

Если экспортируется тип запись, то экспортируются и все 
идентификаторы ее компонент. То же относится и к идентификаторам 
констант перечислимого типа. 


Примеры описаний молулай 


Приведенный, ниже модуль служит для просмотра текста и 
копирования его в выходную последовательность литер. Входные 
литеры последовательно выбираются процедурой ВзятьЬЛит и 
выводятся процедурой ВывестиЛит. Литеры представлены в коде 
АЗСТГ; управляющие литеры, за исключением [Г (конец строки) и Е$ 
(разделитель Файлов), игнорируются. Они оба переводятся в 
пробел, и при этом устанавливается логическая переменная 
КонецСтроки или КонецФайла соответственно. Предполагается, что 
Г предшествует Е$. 


МОВИЕЕ ВводСтрок; 
1МРОКТ ВзятьЛит, ВывестийЛит; 
ЕХРОКТ Читать, .НовСтрока, НовФайл, КонецСтроки, 
Конецфайла, НомСтроки; 
СОМЗТ 1К=12С; С®=15С: Р$=34С; 


УАР НомСтроки: САВОТМАС:; (+номер строки*) 
сп: СНАВ; («последняя прочитанная литера») 
КонецФайла, КонецСтроки: ВООЪЕАМ; 


РВОСЕПИУВЕ НовыйФайл; 
ВЕСТМ 
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1Е №Т КонецФайла ТНЕМ 
ВЕРЕАТ ВзятЬЛит( сн) ИИ, св-Е5; 
ЕЮ: | 
КонецФайла: =РАЕЗЕ; КонецСтроки: =КАЦЗЕ; 
НомСтроки: =0 
ЕМО НовыйФайл; 


РВОСЕРУКЕ НовСтрока; 
ВЕС М 
1Е №Т КонеиСтроки ТНЕМ 
ВЕРЕАТ ВзятьЛит(сй) УМТИ, сН-ЁК; 
ВывестиЛит(С®); ВывестиЛит(ЁЬР) 
ЕМО; 
КонецСтроки: =РАЕЗЕ; 1МС(НомерСтроки ) 
ЕЮ НовСтрока; 


РКОСЕБУВЕ Читать(\АК х: СКАЮ ); 
ВЕС1М 
(«предполагается №Т КонецСтроки и МТ КонеиФайла») 
СООР ВзятьЛит(сь); ВывестиЛит(с®):; 
1Е ск›=“ " ТНЕМ 
х:=СсИ; ЕХП; 
Е.Е сН-ЁЬЕ ТНЕМ 
х: =" ”; КонеиСтроки: =ТВУЕ; ЕТ 
ЕЕУТЕ св=ЁЕ$ ТНЕМ 
х: =" "; КонецСтроки: =ТВИЕ; 
КонецФайла: =ТВУЕ; ЕХ1Т 
ЕМО 
ЕМО 
ЕЮ Читать; 


ВЕСТМ КонецФайла: =ТКИЕ ; КонеиСтроки: =ТКИЕ 
ЕЮ ВводСтрок 


Следующий примор - модуль, оперирующий с таблицей 
резервирования дорожек диска и защищающий эту таблицу от 
недозволенного доступа. Процедура-функция НовДор лает номер 
свободной дорожки, которая при этом. резервируется. Дорожки 
освобождаются при вызове процедуры ВозврДор. 


МОБИЕЕ РезервДор; 
ЕХРОЮТ НовДор, ВозврДор; 
СОМЗТ ЧисДор=1@24; (*число дорожек») 
9=16; (хразмер слова*) 
м=ЧисДор ПУ ч; 


\УАВ 1: САВОТМАС; 
Своб: АВВАУГО. .м-110Е В1ТЗЕТ; 
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РВОСЕВУЮКЕ НовДор‹): 1МТЕСЕВ; 
(+резервирует новую дорожку и возвращает ее индекс, 
если свободная дорожка найдена, м —1, если нет*)> 
ЧАК 1, 3: САЕО ТМАГ,; Найдена: ВООСЕАМ; 
ВЕС1ТМ Найдена: =РА.ЗЕ; 1:=т; 
ВЕРЕАТ ВЕС( 1): .): =ы: 
КЕРЕАТ ПЕС); 
ТЕ 5 ЛМ Своб[11 ТНЕМ Найдена: =ТВИЕ ЕМО 
УМТ И Нашли ОВ (3=0) 
ОМТН. Нашли ОВ (1=8); 
1Е Нашли ТНЕМ ЕХСЬЕ(СвобЕ 11, 3); ВЕТУЮМ 1*4+3 
ЕЁЗЕ ВЕТОЮМ — 
ЕМО 
ЕМО НовДор; 


РВОСЕВУКЕ ВозврДор(К: САКОЛМАЕ, >; 

ВЕС!М (*предполагавтся, что @«=К«ЧисЛор*) 
МСЕ(СвобГК ВУ ч1,Кк МО ч) 

ЕМО ВозврДор; 


ВЕС1М (»пометить все дорожки как свободнывх) 
РОК +:=@ ТО м-1 БО СвобЕ 1 1: = {0. .,-1>ЕМО 
ЕМО РезервДор 


12. СИСТЕМНО-ЗАВИСИМЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 


Модула-2 — предлагает некоторые возможности, необходимые для 
программирования операций НИЗКОГО. Уровня, обращающихся 
непосредственно к объектам, свойственным данной машине и/или 
реализации. Сюда входят, например, возможности доступа к 
устройствам, управляемым машиной, и возможности нарушения правил 
совместимости типов, наложенных определением — языка. Такие 
возможности следует использовать с крайней осторожностью, и 
настойчиво рекомендуется ограничить их использование 
специальными модулями (называемыми модулями низкого уровня). 
Большинство из них имеет форму типов данных и — процедур, 
импортируемых из стандартного модуля 5\УЗТЕМ. Поэтому модуль 
низкого уровня явно характеризуется идентификатором  ЗУЗТЕН, 
стоящим в списке его импорта. (Замечание: Поскольку ‘объекты, 
импортируемые из ЗУЗТЕМ, подчиняются специальным правилам, этот 
модуль должен ‘быть доступен компилятору. Поэтому его называют 
псевдомодулем и он не имеет соответствующего модуля определений 
(см. гл. 14). ) 

Возможности, предоставляемые модулем З\УЗТЕМ, определяются 
особенностями реализации. Обычно в их число входят типы МОВО и 
АООКЕЗ$ и процедуры АБК, Т$127Е, МЕУРЕОСЕ$З$, ТВАМЗЕЕЮ (см. также 
гл. 13). 

Тип МОКО соответствует адресуемой единице памяти. Над этим 
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типом не определено никаких операций, кроме присваивания. 
Однако, если Формальный параметр процедуры имеет тип МВ, 
соответствующий Фактический параметр может иметь любой тип, 
занимающий одно слово памяти в данной — реализации. Если 
формальный параметр имеет тип АКВКАУ ОЕ МОЮВ, то соответствующий 
ему фактический параметр может быть любого типа, в частности он 
‚ может быть типом записи и рассматриваться как массив слов. 
Тип АОББЕЕЗ$ определяется как 


АООЮЕ$$ = РОТМТЕЕ ТО МОВО 


Он совместим с любым типом указателя, а также с типом САВБТМАЕ.. 
Поэтому к операндам этого типа применимы все операции целой 
арифметики. Следовательно, тип АБОВЕ$$ может использоваться для 
выполнения адресных вычислений и экспорта результатов в виде 
указателей. Если формальный параметр имеет тип АПОБВЕ$$, 
соответствующий Фактический параметр может иметь любой тип 
указателя, даже если формальный параметр № это 
параметр-переменная. Следующий пример примитивного 
распределителя памяти демонстрирует обычное использование типа 


АОБВЕЗ5. 


МОБИСЕ Звогаяе; 
ЕКОМ ЗУЗТЕМ 1МРОКТ АООВЕ$$; 
ЕХРОВТ АПосаке; 


УАВ 11а У5ед: АБОВЕЗ5; 


РВОСЕВУЮЕ А1]осаке(\УАЮ а: АБОВЕЗ5: п: САВО1МА ); 
ВЕС?М а: =-Газ вед; Газ ед: Газ зед+п 
ЕМО АПосаке; 


ВЕСИМ Газ дед: -0 
ЕХО Зкогазе; 


Функция АОВ(х) дает адрес памяти переменной х и имеет тип 
АООРЕ$$. Т512Е(Т) — число единиц. памяти, занимаемых любой 
переменной типа Т. 1$12Е имеет арифметический тип, зависящий от 
реализации. (1) Примеры: 


АОР(Еаз вед) Т$12Е(Узел) ^ 


Помимо экспорта из псевдомодуля ЗУЗТЕМ, имеются еще две 
возможности, зависящие от реализации. Первая — использовать тип 
идентификатора Т в качестве имени, обозначающего ФУНКИИЮ 
ореобразования тица из типа операнда в тип Т. Очевидно, такие 
функции зависят от представления типа и не включают в себя явных 
команд — преобразования. Вторая нестандартная возможность 
используется при описании переменной: можно задать абсолютный 
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апрес переменной и игнорировать схему распределения памяти 
компилятора. Это обеспечивает доступ к памяти, имеющей 
специальное назначение и Фиксированные адреса, такой, например, 
как регистры устройств машины с вводом-выводом, “отображаемым на 
‘память”. В этом случае адрес задается целым константным 
выражением, заключенным в скобки и следующим сразу за 
идентификатором описываемой переменной. Выбор подходящего типа 
данных остается за программистом. 


13. ПРОЦЕССЫ 


Модула-2 разработана прежде всего для реализации на обычной 
однопроцессорной — машине. Для  мультипрограммирования она 
предлагает только некоторые основные возможности, позволяющие 
определять — квазипараллельные — процессы и действительную 
параллельность для периферийных устройств. Под процессами здесь 


понимаются — сопрограммы, исполняемые (одним) процессором 
поочередно. 


13.1. Порождение процессов и передача управления 
Новый процесс порождается обращением к 


РВОСЕБИВЕ МЕМРКОСЕ$5(Р:РВОС; А: АБОВЕЗ$; 
п: САРО1МАС: УАВ Р1: АБОРЕ$$) (1!) 


где Р - процедура, образующая процесс, 
А —‘базовый адрес рабочего пространства процесса, 
п - размер этого пространства, 
Р1 — параметр результат. 


вый процесс с программой Р и рабочим пространством А размером 

присваивается Р1. Этот процесс размещается, но не 

тивируется. Р должна быть. процедурой без параметров, описанной 

уровне 0. 

Передача управления межлу двумя процессами осуществляется 
обращением к 


РКОСЕОУЮЕ ТКАМЗЕЕК С УАЮ. р1,р2: АБРЕЗ) (1) 


При этом приостанавливается выполнение текущего процесса, он 
присваивается р1, и ‘возобновляется процесс, присвоенный р2. 
Очевидно, что Р2 должен к этому моменту иметь значение, 
присвоенное либо обращением к МЕМРВОСЕС$, либо к ТКАМЗЕЕВ. Обе 
процедуры должны импортироваться. Программа завершается, когда 
Управление доходит до конца процедуры, являющейся телом 
процесса. (Присваивание р1 происходит после идентификации нового 
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процесса рР2, следовательно, фактические параметры могут 
совпадать. ) 

13.2. Процессы устройств и прерывания 
`Если  проиесс использует периферийное устройство, то после 


инициализации обращения к периферийному устройству процессор 
может быть передан другому процессу, что ведет к параллельному. 
исполнению этого другого процесса с процассом устройства. Обычно 
завершение операции с устройством сигнализируется прерыванием 
основного процессора. В терминах. Модулы-2 прерывание — это 
операция передачи Управления. Эта передача управления через 
прерывание (в реализации Модулы-?2 на РОР-11) подготавливается 
одновременно с ‘’ передачей управления после инициализации 
устройства. Эти действия объединяются обращением к 


РВОСЕБИВЕ 1ОТВАМЗЕЕР(УАВ Р1,Р2: АБОВЕЗ5; ума: САВОЗМАЕ.) (1) 


Аналогично  ТКАМЗЕЕВ, вызов ТОТКАМЗЕЕВ приостанавливает 
вызывающий процесс устройства, присваивая его Р1, возобновляет 
(передает управление) приостановленный ранее процесс Р2 и, кроме 
того, осуществляет передачу Управления по прерыванию, 
возникающему при завершении работы Устройства, присваивая 
прерванный процесс Р2 и возобновляя процесс устройства рР1. Здесь 
уа — адрес вектора прерывания, назначенный устройству. Процедура 
ТОТРАМЗЕЕВ полжна импортироваться, и она рассматривается как 
зависящая от реализации на РОР-11. 

Необходимо, чтобы в некоторых случаях прерывания можно было 
откладывать (запрешать), например при обращении к переменной, 
общей для взаимодействующих процессов, или когда требуется 
выполнить другую операцию с более высоким приоритетом. Поэтому 
каждый модуль снабжается некоторым уровнем приоритета, и каждое 
устройство, которое может вызвать прерывание, также снабжается 
некоторым уровнем’ приоритета. Исполнение программы может быть 
прервано тогда и только тогда, когда устройство, вызывающее 
прерывание, имеет приоритет больший, чем уровень приоритета 
модуля, содержашего исполняемый в данный момент оператор. В то 
время как приоритет устройства определяется аппаратурой, уровень 
приоритета каждого модуля указывается в еГо заголовке. Если 
явная спецификация отсутствует, любая процедура имеет такой же 


уровень, как и вызывающая — программа. 1ОТКАМЗРЕЮ — можно 
использовать внутри модулей только со специфицированным 
приоритетом. 


14. ЕДИНИЦЫ КОМПИЛЯЦИИ 


называется 
единиц 


Текст, воспринимаемый компилятором как единое целов, 
единицей компиляции. Имеются три разновидности 
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у 


р 


компиляции: главные модули, модули определений и МОДУЛИ 
ен Главный модуль -— основная программа; он состоит из 
о нЕ мопулей. В частности, он не имеет 
я ртируемые объекты определяются в других 
(раздельно компилируемых) частях программы, которые в свою 
очередь подразделяются на две вдиницы компиляции, называемые 
модулем определений и модулем реализации. 
и етЕЕ, специфицирует имена и свойства объектов, 
пользователей, т.е. других модулей 
импортирующих из данного. Модуль реализации содержит ОАЛЕНЫА 
объекты и операторы, знать о которых пользователь не должен. В 
частности, модуль определений содержит описания констант ре 
и переменных и спецификации заголовков процедур. Сотвори 
модуль реализации содержит полные описания процедур и кроме 
того, возможно, описания неэкспортируемых объектов у Модули 
определений и реализаций существуют в паре. И тот и Другой могут 
содержать списки импорта, и все объекты, описанные в модуле 


определений, дост упны в соответств юще модуле реализации без 
У м 
У 


МодульОпределений = БЕР1МИТТОМ МОШЕ Идентификатор 
"; "<Импорт» Определение» ЕМО 
Идентификатор ”.”. (1!) 
Определение - СОМЗТ {ОписаниеКонстанты м 
ТУРЕ «Идентификатор [“=“ Тип”; “>| 
УАВ «ОписаниеПеременной "; ">| 
ЗаголовокПроцедуры ”;". 
ПрограммныйМодуль = МОБИЕ Идентификатор 
[Приоритет 1”; ” {Импорт} Блок Илентификатор ".” 
ЕдиницаКомпиляции = МодульОпрелелений | | 
Г1МРЕЕМЕМТАТ ТОМ] ПрограммныйМодуль. 


вузу ооо 


и Очевидно, что модуль определений представляет собой интерфейс 
ежду модулем реализации, с одной стороны, и его пользователями 


-— с другой. Модуль определений содержит те описания, которые 
р молулям-пользователям, и скорее всего никаких других 
ледовательно, модуль определений выступает как (расширенный) 


экспортный список модуля реализации, 
которого экспортируются. 

о определений предполагают использование 
Е цированного экспорта. Определение типа может состоять из 
полной спецификации типа (в этом случае говорят, что экспорт 
прозрачный), либо оно может состоять только из идентификатора 
типа. В этом случае полная спецификация должна быть приведена в 
ДЕ Е реализации, и в этом случае говорят, что 
кспорт скрытый. —Использующим модулям тип известен только. по 

идентификатору, а все его свойства скрыты. Поэтому процедуры 
ее операндами этого типа, и в частности с ее 
‚› Должны определяться в том же модуле реализации, 


все описанные объекты 


| который скрывает свойства типа. 
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Скрыто экспортировать можно 


НИМ 
только тип указатель. Ко всем скрытым типам прима } 


НСТВО. 
исваивания и проверка на раве . 
—. Как и в случае локальных модулей, тело модуля реализации 


действует как инициализатор своих локальных АИ рр: 
тся импортируемые модули 
' исполнением инициализирую м 

перечисления. Если среди модулей имеются циклические ссылки, 


порядок их инициализации не определен. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 1 


СИНТАКСИС МОДУЛЫ-2 


Идентификатор = Буква «Буква | Цифра}. 
Число=Целое | Действительное. 
Целое = Цифра { Цифра › | ВосьмеричнаяЦифра 

< ВосьмеричнаяЦифра } (“В”1“С“)›.| 

Цифра < ШестнадиатеричнаяЦифра } “Н”. 
Действительное = Цифра {Цифра» 

”.“ «Цифра» [Порядок]. 
Порядок = “Е” [ “+” | “—" ] Цифра < Цифра ›. 
ШестнадцатеричнаяЦифра = 
160 Цифра 1“А”| "В" 1 “С” "р" ЕЕ" ". 
11 Цифра = ВосьмеричнаяЦифра !“8“1"9“. 
12 — ВосьмеричнаяЦифра = 
13 "271" 4 "5" |6" |7. 
14 Цепочка = "”" < Литера } "^“ | ^*’ { Литера > ^”’ 
15  КвалИдент = Идентификатор <”. Идентификатор ›. 
16 — ОписаниеКонстанты = 
17 Ипентификатор “=” КонстВыражение. 
18! КонстВыражение = Выражение. 
19  ОписаниеТине = Идентификатор “=” Тип. 
20 — Тип - ПростойТип | ТипМассив | ТипЗапись 
21 | ТипМножество | ТипуУказатель | ТипПроцедура. 
22 — ПростойТип = КвалИдент | Перечисление 
23 | ТипДиапазон. 
24 Перечисление = “(* СписИдант ”)“". 


хо аяльвьаюь 


25  СписИдент = Идентификатор < ”,” Идентификатор › .' 


26! ТипДиапазон = [Идентификатор] 

2/ ”[” КонстВыражение “..” КонстВыражение “1”. 
28 — ТипМассив = АВВАУ ПростойТип <”, ” ПростойТип» 
23 ОЕ Тип. 

3@ — ТипЗапись = ВЕСОВО ПослСписковКомпонент ЕО. 
31 ПослСписковКомпонент = СписокКомпонент 


32 <”; СписокКомпонент». 

33  СписокКомпонент = [СписИдент “:* Тип! 

34 САЗЕ [Идентификатор}”: "КвалИдент 0Е Вариант 
351 {”|" Вариант } 

36 ГЕЁЗЕ ПослСписковКомпонент] ЕМО]. 


37! Вариант = [СписокМетокВарианта “: * 
38 ПослСписковКомпонаент ]. 


и 
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Приложение 1 


СписокМетокВарианта = МеткиВарианта 
<",” МеткиВарианта). 
МеткиВарианта=КонстВыражение [”. . "КонстВыражение1. 
ТипМножество = ЗЕТ ОЁ ПростойТип. 
ТипУказатель = РОПМТЕВ ТО Тин. 
ТипПроцедура = РЕОСЕБУВЕ [СписокФормТипов] . 
СписокформТигпюв = "(” ([УАВ]1 ФормТип | 
{"," [УАВ1 ФормТип }1 ">" [”:” КвалИдент1. 
ОписаниеПеременной = СписИдент “:“” Тип. 
Обозначение = КвалИдент {"”.” Идентификатор | 
"[” СписВыражений "]” | ^^” 3. 
СписВыражений = Выражение {”,” Выражение». 
Выражение = ПростоеВыражение 
[Отношение ПростоеВыражение1. 
Отношение = “=” |." | “<” Г "<=" 
фм | ">= РОМ. 
ПростоеВыражение = [”+"|"-"] Слагаемое 
{ОперацияТипаСложения СлаГаемое}. 
ОперапияТипаСложения = “+” | "-—” 1 08. 
Слагаемое = Множитель 
{ОперацияТипаУмножения Множитель». 
ОперачияТипаУмножения = ”*” | ”/” 1 ВУ 
| МОБ | АЮО. 
Множитель = Число. | Цепочка | Множество | 
Обозначение [ФактическиеПараметры] | 
"(“ Выражение “)” | №Т Множитель. 
Множество = [КвалИдент] 
*<"[Элемент <”, “Элемент 1” }”. 
Элемент = Выражение Г[”..” Выражение]. 
ФактическиеПараметры = "(“ [СписВыражений]” )”. 
Оператор = [Присваивание | ВызовПроцедуры | 
УсловныйОператор | ОператорВыбора | 
ЦиклПока | ЦиклДо | БезусловныйЦикл 1 
ЦиклСШагом | ОператорПрисоединения | 
ЕХПТ | КЕТУВМ [Выражение11. 
Присваивание = Обозначение ”:=” Выражение. 
ВызовПроцедуры = 
Обозначение ([ФактическиеПараметры]. 
ЛослОператоров = Оператор {“”;” Оператор}. 
УсловныйОператор = 1 Выражение ТНЕМ ПослОператоров 
<ЕЕЗ1Е Выражение ТНЕМ ПослОператоров} 
ГЕСЗЕ ПослОператоров] Е№. 
ОператорВыбора = САЗЕ Выражение ОЁ Альтернатива 
{<"1" Альтернатива } (ЕЁЗЕ ПослОператоров] Е№В. 
Альтернатива = [СписокМетокВарианта “:” 
ПослОператоров]. 
ЦиклПока = МННЕ Выражение ОО ПослОператоров ЕЮ. 
ЦиклДо = ВЕРЕАТ ПослОператоров УМТ ПИ. Выражение. 
ЦиклСШагом = РОВ Идентификатор “:=” 


Синтаксис Молулы-2 


Выражение ТО Выражение 
[ВУ КонстВыражение] ВО ПослОператоров ЕМО 
БезусловныйЦикл = ЕООР ПослОператоров ЕМО. 
ОператорПрисоединения = МИТН Обозначение 
О ПослОператоров ЕМП. 
ОписаниеПооцедуры = ЗаголовокПроцедуры "; ” 
Блок Идентификатор . 
ЗаголовокПроцедуры = РВОСЕБИУРЕ Идентификатор 
[ФормальныеПараметры]. 
Блок = <Описание» [ВЕС1М ПослОператоров] 'Е№В. 
Описание - СОМЗТ {<ОписаниеКонстанты *; "}!| 
ТУРЕ <ОписаниеТипа ”; ">! 
УАР <ОписаниеПеременной ”;” ›| 
ОписаниеПроцедуры ”;” | ОписаниеМодуля ":". 
ФормальныеПараметры = 
"(” (ФПСекция {”;” ФПСекция»1”)"[”:” КвалИдент1. 
ФПСекция = [УАК] СписИдент ”:” ФормТип. 
ФормТип = ГАВВАУ ОЕ] КвалИдент. 
ОписаниеМодуля = МОЛ Идентификатор [Приоритет] 
”;” «Импорт» [Экспорт] Блок Идентификатор. 
Приоритет = “[” КонстВыражение "1". 
Экспорт = ЕХРОВКТ ГОЧАЕЛЕТЕО] СписИдент ”;". 
Импорт = [ЕВОМ Идентификатор] 1МРОВТ СписИдент “;". 
МодульОпределений = ВЕР МИТ1ОМ МОБУСЕ Идентификатор 
”;"ХИмпорт» <Определение» ЕМО 
Идентификатор ыы 
Определение = СОМЗТ <ОписаниеКонстанты ";"› | 
ТУРЕ «Идентификатор [”=” Тип]”; ">! ` 
УАК {ОписаниеПеременной “; *›| | 
‚ЗаголовокПроцедуры “;”. Нм 
ПрограммныйМодуль = МОБУЕЕ Идентификатор 
{Приоритет 1"; "<Импорт» Блок Идентификатор ”.”. 
ЕдиницаКомпиляции = МодульОпределений | 
СТЫРЕЕМЕМТАТ [ОМ] ПрограммныйМодуль. 


Нерекрестные ссылки 


Альтернатива —83 82 81 

БезусловныйЦикл —99 71 

Блок 119 107 -97 94 

Буква 1 1 

Вариант —37 35 34 

ВосьмеричнаяЦифра —2 11 А з 

ВызовПроцедуры —75 63 

Выражение 88 88 86 85 81 79 78 
81 67 67 64 —5! 

Действительное —6 2 в 


185 


74 
18 
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ЕдиницаКомпиляции 
ЗаголовокПроцедуры 
Идентификатор 


Импорт 

КвалИдент 
КонстВыражение 
Литера 

МеткиВарианта 
Множество 

Множитель 
МодульОпределений 
Обозначение 

Оператор 
ОператорВыбора 
ОператорПрисоединения 
ОперацияТипаСложения 
ОперацияТипаУмножения 
Описание 
ОписаниеКонстанты 
ОписаниеМодуля 
ОписаниеПеременной 
ОписаниеПроцедуры 
ОписаниеТипа 
Определение 
Отношение 
Перечисление 

Порядок 
ПослОператоров 


ПослСписковКомпонент 
Приоритет 
Присваивание 
ПрограммныйМодуль 
ПростоеВыражение 
ПростойТип 
Слагаемое 
СписВыражений 
СписИдент 
СписокКомпонент 
СписокМетокВарианта 
СписокФормТипов 


ТипЗапись 
ТипМассив 
ТипМножество 
ТипПроцедура 


—95 93 
118 115 
94 87 
17 15 
112 —110 
103 65 
89 41 
14 
40 33 
62 
—52 59 
—116 
76 74 
77 —9 
78 
72 
56 
59 
97 
98 —6 
101 
100 —47 
—93 
—19 
112 
52 
22 
7 
92 90 
79 78 
36 —31 
—108 106 
69 
—118 
52 51 
27 27 
56 55 
—56 49 
169 104 
32 31 
—39 37 
44 
47 43 
23 
260 
20 
21 
21 


58 


63 


89 


-22 


47 


33 


-28 
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Синтаксис Модулы-2 


ТипУказатель —3 
УсловныйОператор —78 
ФактическиеПараметры 76 
ФПСекция —104 
ФормальныеПараметры —102 
ФормТип —165 
Целое — 
Цепочка 62 
ЦиклДо -86 
ЦиклПока —85 
ЦиклСШЩагом -87 
Цифра —11 
3 

Число 62 
ШестнадиатеричнаяЦифра  -9 
Экспорт —109 
Элемент -57 
14. 

53 

14 

103 

103 

60 

57 

66 

57 

119 

67 

68 

104 

87 

119 

107 

й 

53 

53 

115 

54 

54 

АМО 61 
АККАУ 165 
ВЕС1М 97 
ВУ 88 

САЗЕ 81 

СОМ5Т 114 


ЕР ТМЕТГТОМ ^ 


39 
98 


66 


116 
101 


19 


45 


46 
46 


39 


15 


47 


115 
101 


7 


25 


37 


112 
99 


34 


110 
98 


187 


33 


169 
93 


РО1МТЕЯ 
РВОСЕБИУЕРЕ 
СИАЕТЕТЕО 


97 
36 


111 


84 


95 


78 
43 
99 


104 


49 


35 
49 


42 


100 


27 


27 


ЗА 


46 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 


СТАНДАРТНЫЕ 
ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ МОДУЛИ 


\ 
Приводимые далее модули оказались полезными в 


ШИРОКОМ 
диапазоне применений. В частности, они относятся к вводу и 
выводу. Модуль Теги ла]. представляет стандартный 


алфавитно-цифровой терминал, используемый для ввода и вывода. 
Е1]ебчекет -предоставляет необходимые операции для создания, 
чтения, записи, именования и удаления файлов, 
потоки литер или слов. 

Модули М\ШЧон&, Тех шаона и — Старь1сЫ14оча — образуют 
иерархию, предназначенную ‚для обслуживания дисплея с высоким 
разрешением. Два последних ‘используют в качестве базисного 
модуля  М!тдом$. С этими модулями тесно связаны модули 
СисзогМоцзе и Мепи. Первый предполагает наличие указательного 
устройства, так называемой мыши, для ввода значений коорцинат и 
отображает эго положение на экране дисплея с помошью курсора. 
Модуль Мепи связывает мышь с дисплеем, обеспечивая универсальное 
средство ввода команд в виде так называемых иерархических меню. 

Эти модули представлены здесь в виде модулей определений. Мы 
подчеркиваем, что они на являются частью языка Модула-2. 
Различные реализации могут отличаться либо деталями реализации 
модулей, либо выбором предоставляемых модулей. 


организованных как 


БЕРТМЕТТОМ МОБУСЕ Тегт!па1; (*5.Е.Кпидзеп*) 
РКОСЕБИКЕ Кеа4(МАВ св: СНАВ); 


РКОСЕШУКЕ ВизуКеа&(\АК ср: СНАК›; 
(жесли клавиша не была нажата, то возвращает @С*) 


РКОСЕБУКЕ Веа4Аза1п; 


(„после этого вызова последняя прочитанная литера 
может быть прочитана еще раз вызовом Веаб*) 


РВОСЕБИКЕ Мг е(сь: СНАК); 
РЕОСЕБИЮЕ Чг{&е п; („завершить строку*) 


РЕОСЕРИКЕ Мг е5г1пя(5: АККАУ ОЕ СНАЮВ); 
ЕМр Тегт!па1. 
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ОЕРТМИТТОМ МОРУЕЕ Р11еЗчзет; (*5.Е.Кпидзеп* ) 
РВОМ ЗУЗТЕМ 1МРОЮТ АББРЕ$$, 4ОВО: | 


ТУРЕ 
Везропзе = (4опе, по допе, по зиррог4 ед, са 1еггог, 


ипкпоиптед 1ит, ипкпоупР Пе, рагатеггог, 
фоотапчуР 11е5, еот, деу1сеоЁ Е , зоР&раг &чеггог, 
5оР&ргокескед , зоР%еггог , пагдраг чеггог, 
Багарговескеф, & 1теоц% ‚ Кагдеггог ); 

Соттап4 - (сгеаке, ореп, с1о5е, 1ооКур , гепаме, 
се геа4, зе иг це, зе тю 1Рч, вефореп, 40190, 
сеёрос, мефрос, 1епя& и, зергофес® ‚ зергофеск, 
зе регтапепь , зе%регтапепь , зе 1п%егпа] ); 

Е1а9 = (ег, еР,‚га, г, ая, Бу еподе); 

Казбек = ЕТ ОР Е1ая; 


Е1:1е = ЮЕСОВЬ гез: Кезропсе; 
Буга, е1а, 1па, фора: АВОВЕ$$; 
е1о44, 1по44, еоРг: ВООЦЕАМ; 
Г1аяз: К1аябе:; 
САЗЕ сот: Соттапа ОЕ 
сгеафе , ореп, зе 1п%егпа]: 
г 1епо, мегэ1оппо: САКБТМАЫ | 
1оокир: пен: ВООБЕАМ1 
зе роб, мекроз, 1еп&п: К19йЙро$, 10мроз: САЮОТМА | 
зе ргофес\ ,‚ зекргофес®: чгргокес®: ВООЪЕАМ! 
зекрегтапеп% ‚ зеёрегтапеп®: оп: ВООБЕАМ 
ЕЮ; 
ЕМБ; 
( „Процедуры, определяемые файловой системой, могут быть 
сгруппированы следующим образом: 
1. Открытие, закрытие и переименование файлов. 
( Сгеафе, С1озе, ШооКчр ,Кепаме) 
2. Чтение из файла и запись в. Файл. 
(Зе Веаа, Зе Мг Це, бе Мод! Гч, Зе Ореп, Во1о) 
3. Позиционирование файлов. 
( бе{Рос, бе{Роз, Цепи) 
4. Потокоподобная работа с файлами. 
(Везеф , Азат, КеадМога, 
уг 14 емога , Кеа&Сваг , Уг1«еСраг) *) 


РВОСЕВУЮЕ Сгеаке(УАР Г: Ее; 
ИмяУстройства: АККАУ ОЕ СНАК); 


{* создает новый временный (или безымянный) файл 
на указанном устройстве *) 
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А Ам 


РКОСЕТИВЕ С1озе(\УАК г: кие); 

(* завершает операции над файлом Г, Т.е. разрывает 
связь между переменной Г и файловой системой. Тем 
самым временный Файл уничтожается, а файл с непу- 
стым именем остается в директории для последую-— 
шего использования *) 


РЕОСЕРИВЕ |.оокир( МАР Г: Е11е: 
ГИ1епате: АРРАУ ОЕ СНАВ; печ: ВООСЕАМ); 

(* ишет файл ГИепате. Если файла не сушествует и 
пен-ТВИЕ, то создается новый файл с данным именем *) 


РЕОСЕРИВЕ Вепате( УАК Г: Е11е; Г!1епате: АРРАУ ОР СНАЮ); 
(* Файл переименуется именем Г Пепате, если новое имя 
пусто, то файл Г становится временным *) 


РЕОСЕРИЮЕ, ЗеВеад(\УАВ Г: Е11е); 
(* инициализация файла Г на чтение *) 


РЕОСЕБИВЕ ЗеМг1ке(УАВ г: Ее): 
(* инициализация файла К на запись *) 


РКОСЕРУИВЕ. Зе Мо41Ру(УАВ РГ: Ее): 
(»* инициализация файла Р на модификацию +) 


РВОСЕБИРЕ Зе Ореп(\УАВ РГ: Е11е); 
(* прекращает любую операцию ввода-вывода над файлом РЁ») 


РКОСЕРИКЕ Во1о(УАВ РГ: Е11е); 
(* используется совместно с: Зе Кеа4, Зеугие и 
Зе Мо41Рч для последовательного чтения записи и 
модификации файла Г +) 


РЕОСЕРИРЕ ЗеРоз( МАР : ГИе; Р19Ро$, 1оуроб: САВОТМАА, ) ; 
(* устанавливает текуншую ПОЗИЦИЮ файла Г на байг 
715 Ро$*2^16 + 1омроб *) 


РВОСЕРУВЕ Се Роз(УАВ Г: Е11е; МАР 2156 Роб, 104роз: САВОТМАЕ,); 
(* выдает текущую позицию файла Г в переменные | 
21565 Ро$ и 1очроз») 


ее Кепзев(УАК Г: Р11е; УАВ КЕЗИРОЗ, 104ро$: САВОЛМАЕ); у 
* выдает длину файла Г в.переменные Рузнроё и 104р05 *) 


РЕОСЕРУВЕ Везек(\УАВ Г: Е11е); 
(* выполняет ЗеОреп и устанавлив 
ает позицию Й 
его начало *). Не 
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РВОСЕРЫВЕ Аза1пт(УАВ Г: Е11е); 
(« после этого вызова, процедуры КеадМога и КеаёСваг 
прочитают то же самое значение, которое было прочи- 
тано перед этим *) 


РВОСЕБУЮЕ Кеа4\ог4(УАВ РГ: Р!1е; МАК ч: МОЮО); 
(« читает из файла следующее слово *)> 


РВОСЕБУЮЕ Уг1емога(МАВ РЁ: Е11е; мч: 40ВО); 
(* пишет в файл следующее слово *) 


РВОСЕБИВЕ. Вез4СКаг( МАЕ Г: Е11е: УАК сК: СНАВ); 
(« читает из файла следующую литеру *) 


РВОСЕРУЮЕ Мг еСРаг(УАВ РГ: Е11е; св: СНАЮ); 
(« пишет в файл следующую литеру *) 


ЕМО ЕР Е1ебчефет. 


БЕРТМЕТТЮМ МОБУБЕ пои; (М. мии) 


СОМ$Т ЕСЁ = 36С; 
УАЕ Бопе: ВООЕАМ; 
хегтСИ: СНАВ; 


РВОСЕВИВЕ Ореп при (4еГех&: АККАУ ОР СНАК); 

( хзапрашивает имя Файла и открывает на ввод Файл 
“11”. Бопе := “файл успешно открыт“. После этого 
вызова последующий ввод происходит из этого файла. 
Если имя заканчивается точкой, то добавляется 
расширение деРех® *) 

РВОСЕРУЮЕ. Орепбикри& (4еРех: АККАУ ОЕ СНАЮ); 

(«запрашивает имя Файла и открывает на ввод Файл 
“ош”. Вопе := “файл успешно открыт”. После этого 
вызова последующий вывод происходит в этот файл *) 


РРОСЕВИЮЕ С]о5е1три&:; 
(«закрывает входной Файл; возвращает ввод на 
терминал») 


РКОСЕВИЦЮЕ С1озеОиерив; 
(«закрывает выходной Файл; возвращает вывод на 
терминал») 


РВОСЕВИКЕ. Кеаа(МАК сб: СНАК): 
(«Вопе := №Т 1п.еоР*) 
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РВОСЕПУВЕ Веадг1пя(УАВ з: АВВАУ ОК СНАВ); 

(«чтение цепочки, т.е. последовательности литер, не 
содержащей пробелов и управляющих литер; начальные 
пробелы игнорируются. Ввод прекратится на любой 
литере ‹= “ “; эта литера присваивается переменной 

фегиСН. Литера ОЕЁ используется для забоя литер 
при вводе с терминалах») 


РКОСЕПИЮКЕ Веа41п\(\УАК х: ТМТЕСЕК); 
(„прочитать строку и преобразовать ее в целое. 
Синтаксис: целое = ["+” |"-—" ]цифра«цифра} . 
Предшествующие пробелы пропускаются. 
Ропе :- "прочитано число”*) 


РВОСЕРУКЕ Кеа4Саг4‹УАВ х: САВОТМАС); 
(„прочитать строку и преобразовать ее в число типа 
САКО1МАГ. Синтаксис: целое = цифра<цифра}. 


Предшествующие пробелы пропускаются. 
Вопе := “прочитано число”*) 


РЕОСЕРИЕЕ Уг1ке(сь: СНАВ); 

РВОСЕБУВЕ Мгелт; (хзавершить строку*) 

РВОСЕВУКЕ Уг1&е$г1тя($: АВКАУ ОК СНАВ>; 

РВОСЕВИКЕ уг ешпеСх: 1МТЕСЕВ; п: САВОШМАЕ.); 
(«записать целое число х, использовав не менее 
п литер, в Файл “оцё”. Если п больше количества 
необходимых позиций, то происходит дополнение ‘ 
пробелами слева *) 

РВОСЕВОКЕ Мг1&еСага(х,п: САВОТМАЕ.); 

РВОСЕБВУКЕ Уг1&е0ск(х,п: САВОТМАЕ,); 

РВОСЕБИВЕ Уг1еНех(х,п: САВОТМАЕ, ); 


ЕМО 1пои%. 


7 Зак. 587 
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РЕЕТМИТТОМ МОВИЕЕ Кеа11п0ик: («М.М иЬх) 
УАЕ Бопе: ВООЕАМ; 


РВОСЕВИКЕ КеачКеа1(УАВ х: КЕА.); 
(„Прочитать пействительное число х согласно син- 
таксису: 
[”+"1*—” Зцифра< цифра [".” цифра<цифра}] 
СЕ” [” +” *—” цифра цифра] ] 


Бопе = “число прочитано”. 

Учитывается не более 7 цифр, предшествующие нули 
не считаются. Максимальный порядок равен 38. 

Ввод завершается пробелом или управляющей литерой. 
ОЕ: используется для забоя *) 


РВОСЕРИВЕ Мг кевеа1(х: ВЕА.: п: САВОМА.); 
(„Напечатать х, используя п.литер, если требуется 
меньше чем п позиций, то слева вставляются 
пробелы *) 


РКОСЕРУКЕ Мг! еВеа10сЕ(х: ВЕАЕ.); 
(«Напечатать х в восьмеричной Форме с мантиссой и 
порядком *) 


ЕЮ Реа11п0и%. 


ОЕРПМИТТОМ МОБУНЕ Мёпаомв; (3. Сиккпесь& *) 
‚ СОМТ Васкагоип4 = 0; Киль 1пдом =. 1; Тазбуцтаон = 8; 


ТУРЕ У1пбон = [Васкагоцпа. Газ поч: 
ВезкогеРгос = РЮОСЕБИВЕ (М1паов); 


РВОСЕРИУВЕ Ореп\/1п4он(УАВ и: М1пдом; х,ч,ы,Н: САВОТМАЦ: 
Кера1п&: ВезогеРгос; УАВ 4опе: ВООЕАМ); 
(„Открыть новое окно. Вера1пе будет 
вызываться для его восстановлениях ) 


РЕОСЕРУЮЕ Огант11е(и: М1паон; &11е: АВВАУ ОР СНАР›; 
(«Вывести заголовок %1&1е *) 


РЕОСЕРУВЕ Ведег1пе/1пдон(и:` пон: х,ч,ы,Н: САВОТМАЕ: 
УАЮ 4опе: ВООСЕАМ); 
(«Переопределить прямоугольник окнах) 
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РЕОСЕРИЮЕ С1озеМ1пдон(и: У1паоч); (*Закрыть окно ц*) 


РВОСЕРУВЕ Р1асеОпТор (и: М 1п4очм); 
{Поместить окно и на верх») 


РВОСЕОИЮЕ Р|1аседпВоот( и: и 1пдоц ); 
(«Поместить окно ч в самый низ») 


РКОСЕРИКЕ ОпТор(и:У1п4он): ВООСЕАМ: 
(*Окно и -— самое верхнев») 


РКОСЕРИКЕ Уру1пдом(х,ч: САВОТМАЕ): М1тдом; 
( «Возвращает номер окна или фона, 
соответствующего координатам экрана (х,ч)*) 


ЕМО У1пдоч5. 


БЕРТМЕТТОМ МОРУСЕ ТехеМ1пфома: (*Э.быкпесКе* ) 
1МРОВТ У1пдом5; 


ТУРЕ М1паон = М4пдоч5. У1тдоц; 
КезфогеРгос = У!таомс. КезфогеРгос; 


УАВ Бопе: ВООЦЕАМ; 
( *Вопе-=“предыдущая операция успешно завершена” * ) 
фегтСН: СНАЮ; (*завершающая литерах) 


РКОСЕБУКЕ ОрепТех\1пдом( УАВ и: М1тдом; 
х,ч»›ы,Н: САВОТМАЬ; пате: АВВАУ ОЕ СНАВ>: 
(* Открыть текстовое окно и с 
параметрами х‚,ч, и, м и именем пате *) 


РВОСЕРУРВЕ КедегТехУаптаом(и: У1паом: х,ч,м,Н: САВОИМА,): 
(* Переопределить текстовое окно *) 


РВОСЕРИВЕ С1]озеТехМ1тдом(и: У1пдом); 
(* Закрыть текотвое окно *) 


РВОСЕВУВЕ АезапРопе Си: М1пдом; 
Ггаме, срагуУ, 11пеН: САВКОТМАЕ); 
(«Назначить окну шрифт с номером Ггате, 
с расстоянием между символами сбагу и 
между строками 11теН *) 


РРОСЕРИВЕ Азз1япРес®огеРгос(и: М1пдом; г: ВезогеРгос); 
(* Назначить процедуру восстановления окна *) 
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РВОСЕРИКЕ Азе1мпЕОМАСА1от(и: М!таон; г: ВезкогеРгос); 
(«Определить действие, выполняемое по 
достижению конца окна*) 


РЕОСЕРИВЕ Эсго11ИР(и: М1пдон): 
(«Передвинуть текст в окне на одну строку вверх») 


РВОСЕВУРЕ Бгамт1\1е(и: М1пдом; Ле: АВВАУ ОР СНАВ); 
( «Напечатать заголовок &#1е *) 


РЮОСЕВУВЕ Ога 1тпе(и: У1тдон; Шпте,со1: САВОИМАЬ); 
(*«со1=@: прочертить горизонтальную линию в строке пе 
11пе=0: прочертить вертикальную линию в.столбие со!*) 


РВОСЕПУКЕ ЗеСаге(и: М1пдом;: оп: ВООЕАМ); 
(«Управление текстовым курсором: оп=“курсор на экране“*) 


РВОСЕРИЮЕ 1пуеге(и: У1пдоц; оп: ВООСЕАМ); 
(„Инвертирование изображения в окне: 
оп= "изображение негативное”) 


РВОСЕРИВЕ 14еп1РГуРоз(и: М1п4ом; х,ч: САЮОТМАС; 
УАВ 11пте, со1 : САКО1МАЬ, ); 
(„Определить координаты в окне (14пе,со1) точки 
экрана с координатами х,ч*) 


РЕОСЕРУВЕ Се Роз(и: Ч1паон; МАК 11пе,со1: САВО1МАЬ); 
(„Получить текущую позицию в окне*) 


РКОСЕВИУКЕ ЗекРоз(и: Ч1тдои; |те,со!: САВО1МАЦ,); 
(«Установить текущую позицию в окне*) 


РКОСЕРУВЕ Кеадбг1па( и: У1пдом; а: АКРАУ ОЕ СНАВ>; 
РКОСЕРУКЕ Веа4Саг4(и: М1п4ом; УАВ х: САВОТМАЬ): 
РКОСЕРУЮЕ КеаЧ1т(и: Уап4ом; УАВ х: 1МТЕСЕВ); 


РКОСЕРИКЕ Угике(и: М!пдом: сЬ: СНАВ); 
(„Напечатать литеру в текущей позиции. 
Управляющие литеры В$, ЦР ,ЕЕ, СК, САМ, ЕО, и ВЕБ 
соответствующим образом интерпретируютсях) 
РВОСЕБИВЕ. Чг1кеёл(и: М1п4он); 
РЕОСЕРУРЕ Мг кебг1пя(и: М1паон; а: АКВАУ ОР СНАЮ); 
РВОСЕБУКЕ г еСаг4(и: Мт4оч; х,п: САКОМАЦ); 
РВОСЕВУВЕ Угке1пи: М1п4ом;. х: МТЕСЕВ; п: САРВОТМАБ); 
РЮОСЕРУВЕ Угиебс(и: М1пдом; х,п: САВОТМАЬ): 


ЕМО ТехМ1пдоне. 
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БЕРТМИТ1ОМ МОБУСЕ Сгарр1сМ1п4ом$; (*Е.Кобепх ) 
1ЫРОВТ М1п4он$: 


ТУРЕ М!п4он = М1пдоч$. У1пдомн; 
КезкогеРгос = М!пдоы.Ке< огеРгос: 
Моде - (гер1асе,ра1г\, 1пуег% ‚ егазе›; 


УМАР Попе: ВООСЕАМ; 
( „Вопе= “предыдущая операция успешно завершена” * ) 


РВОСЕРУКЕ Орепбгарр1с\1пдон(УАВ чи: М1пдоч; 
х, Уч, ы,Р: САВО1МАЕ; пате: АВКАУ ОЕ СНАЯ; 
Кера!п®: ВезогеРгос): 
(«Открыть графическое окно. Написать заголовок пате, 
если он не пустой. 
Кера!п® — процедура перерисовки окна *) 


РВОСЕБОВЕ КедеГСгарн1сМ 1пдон(и: М1п4оч: 
х,ч,ы,Р: САВОТМАЕ); 
( «Переопределить прямоугольник окна и*) 


РВОСЕРУВЕ СЛеаг(и: М1пдочц); 
(„Очистить окно иц*) 


РВОСЕВИКЕ С1озебгарн1сУ1п4он(и: У1п4оч):; 
(„Закрыть окно*) 


РАОСЕРИВЕ ЗеМоде(и: М\пдом: т: Моде); 
(«Установить режим окна») . 


РВОСЕВУВЕ Бок(и: У1пдоч; х,ч: САЮКОТМАЬ); 
(„Поставить точку с координатами (х,ч)*) 


РВОСЕБУВЕ Зе Реп(и: У1тдоч; х,ч: САКОШМА): 
{ „Установить перо в точку (х,ч) окна ц*) 


РЕОСЕБИКЕ ТисгоТо(и: У1п4ом; апя1е: 1МТЕСЕ®); 
( „Установить текущее направление в окне и 
на угол апя]е *) 


РВОСЕБУКЕ Тигптси: М1пдон: апя!е: 1МТЕСЕВ); 
{ „Повернуть токушее направление окна на угол апя{е*) 


РВОСЕТИУЮЕ Моуе(и: М!пдон; 4: САКОТМАС >; 
( „Породвинуть перо в текущем направлении на расстояние 4*) 


РЕОСЕБУКЕ МоуеТо(и: У1пдом; х,ч: САЮОТМАЕ): 
( „Передвинуть перо из текущего положения в точку (х,ч)*) 
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РКЮОСЕБИЮВЕ С1гс1е(и: У1п4оу; х,ч,г: САЮОЛМАЕ); 
(«Построить окружность с радиусом г и координатами (х,ч)*) 


РКЕОСЕВУЮЕ Агеа(и: М1п4он; с: САВОТМАС; х,ч,ы,Р: САВОЛМАЬ); 
(*«Закрасить прямоугольник с координатами х,ч 
и размерами ч,К цветом с *) 


РВОСЕРИКЕ СорчАгеа(и: М1пдон; эх, 5ч,4х,4ч, аи, АР: САКОТМАЬ):; 
(«Скопировать ПрямоуГгольную Область с координатами ($х,$ч} 
в область с координатами (4х,4ч), шириной 4ы и высотой 4+) 


РКОСЕБУЮЕ УгЁв(и: М!т4ом; си: СНАЮ): 
РВОСЕВИВЕ г кегапя(и: МУ1пдон;: э: АВКАУ ОР СНАЮ); 
РВОСЕРИЮКЕ Т4еп1РуРоз(УАВ и: М!паон: МАК х,ч: САКО1МА. ); 


ЕМО Сгарр1сУ1п4он5. 


РЕРТМТТТОМ МОРИБЕ СогзогМоцве; (*9).бАКпесрРА, 17.11.83») 
СОМ$Т М. = 15; МН = 14; МВ = 13; 


ТУРЕ 

Ракегп = ВЕСОВО 

Бе1Не: САВО1ТМАС; 

га-ег: АЮВАУ [0..15} 0 ВИЗЕТ 
ЕЮ: 


Кеа4Ргос = РКОСЕРИВЕ( УАВ ВТТЗЕТ,УАВ САВОТМАЕ., УАВ САВОТМАЕ, ); 


РКОСЕВИКЕ Зе%Моизе(х,ч: САКОМАЕ ); 
(«Установить мышь в точку (х,ч)*) 


РКОСЕВИВЕ Се«Моизе(УАЮ <: В1ТЗЕТ: МАК х, чу: САКОТМАЫ); 
(«Получить текущее состояние мыши 
М, [№ $ = "нажата левая кнопка мыши“; 
МЫ ТМ $ = "нажата средняя кнолка мыши”; 
М- [М $ = "нажата правая кнопка мыши”; *) 


РВОСЕРУВЕ Кеа$Моизе(\АВ 5: ВИТ$ЕТ; УАВК х,ч: САЮОМАС); 
( *Переназначаемая процедура для имитации мыши») 


РКОСЕРИВЕ Азз1ят(р: КеааРгос ); 
(*Переназначить процедуру Кеа4Моизе“) 


РЕОСЕБИВЕ. Момебигзог(х,ч: САКОТМАЦ); 
(«Передвинуть курсор в заданную позицию*) 
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РВОСЕРИВЕ ЕгазеСигзог; 
(«Убрать курсор с экранах) 


РВОСЕБИВЕ ЗеРаегп(УАВ р: Ра егп); 
(«Установить собственный‘ шаблон курсора*) 


РЮОСЕВИКЕ КезеРаегп: 
(«Установить стандартный шаблон курсора*) 


Е№О Сигзогмоисе. 


БЕРТМТТОМ МОБУБЕ Мепи: (*Э.бикпес®,6.9.83*) 


РКОСЕБИВЕ ЗкочМепи(Х,\У: САВОТМАЬ; 
УАЕ тепи: АКВАУ ОЕ СНАК; УАК ста: САВОТМАЫ); 

(жтепи = заголов <” | "элемент». 
элемент = имя[”( “меню” )”1. 
имя = {литера}. 
заголов = имя. 
Непечатаемые литеры и превышающие максимальную длину 
имени игнорируются. Входное значение переменной спа 
указывает на те команды, которые будут первоначально 
выбраны. Последовательность выбранных элементов 
возвращается в виде восьмеричных цифр значения 
переменной ст4 справа налево. *) 


ЕЮ Мепи. 


БЕР1МИТ1ЮМ МОБИЕЕ Э%огазе; («5ЕК 5.18.90»). 
РЕКОМ ЗУСТЕМ 1МРОКТ АБОВЕ$$; | 


РКОСЕВИВЕ АН.ОСАТЕ(УАВ а: АООВЕ$$; э12е: САКО1МАЬ ) ;. 
<*«Выделяет участок памяти указанного размера $12е и 
возвращает его адрес в а. Если память не может 

быть выделена, то программа завершается») 


РВОСЕБУЮЕ БЕАНОСАТЕСУАВ а: АООКЕ$$5;: °12е: САЮО1МАС); 
( *Освобождает область памяти с адресом а и заданным 
размером 512е*) 


РКОСЕВИВЕ Ауа11аь1е($12е: САВО1МАГ): ВООБЕАМ; 
( «Возвращает ТКУЕ, если можно выделить 
“размер” слов процедурой АЧСОСАТЕ. *) 


ЕМО 5% огазе. 
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БЕРТМ1Т1ОМ МОРУЕ Маннльо: ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
(«Стандартные Функции; 3.Ча1ауозе1/М. У4г+н, 10.12.8@»*) ь :. 
ТАБЛИЦА ЛИТЕР"ВОДА АЗС11 
РРОСЕРИВЕ заге(х: КЕА,): РЕАЬ; | 

РКОСЕВОВЕ ехр(х: КЕА.): ВЕА:; 
РВОСЕБИВЕ 1п(х: ВЕА.): ВЕА.: 
РЕОСЕРИРЕ =1п(х: ВЕА,): РЕД: 


РВОСЕРУРЕ соз(х: ВЕА.): ВЕЛ: | 8 ы 





40` 160 100 120 1408 168 
РВОСЕБИКЮЕ. агскап(х: ВЕА.): ВЕА; [и пу1 фе [и] [< Р р 
4 оп 4с1 ! 1 А [#] а а 
РВОСЕВУВЕ геа1(х: ]МТЕСЕК): ВЕА.: 2 $х  4с2 2 [:] | Ь г 
з ех 4с3 # з с 5 с $ 
РВОСЕВУЮЕ ‘еп 1ег(х: РЕА.): 1МТЕСЕВ: 4 ео 4с4 $ А р] т а & 
5 епа пак # 5 Е и е и 
ЕЮ Маюньв. 6 аск 59 & 6 Е у г у 
7 Ье! е 7 С У я м 
10 Ь5 сап ( 8 Н Хх в х 
11 [42 ет ) 3 1 у 1 У 
г 12 16 и * : 3 2 3 2 
13 ме езс + : К Г к {‹ 
14 РР Рё , ‹ 1, \ 1 | 
15 сг я5 _ - М 1 м } 
16 50 г5 > М ь п о 
17 51 и / ? о = о 4е1 


Литеры управления курсором 


Ь5 пробел назад 

[42 горизонтальная табуляция 

1 перевод строки 

Аа вертикальная табуляция 

РЕ перевод формата 

сг возврат каретки 
Литеры-разделители 


Г5 разделитель Файлов 
я5 ° разделитель групп 
гз разделитель записей 
и5 разделитель единиц 


2601 


Порядок 
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Выражение 
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Приоритет 


(Су=КонстВыражение (1) 


ОписаниеМодуля 
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Идентификатор 





Экспорт 
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ЕдиницаКомпиляции 
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Предметный указатель | 215 
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ идентификатор (14еп1Р1ег) 14, 18, 153 
— компоненты (поля) (Р1е1а 14ет1Р1ег) 77, 158 
инвариант (1пуаг1апё) 25 
индекс (1паех) 41, 158 
индексное выражение (зе]есфог) 41 
интерфейс (1г%егРасе) 96 
истинная параллельность (зэепи1пе сопсигепсу) 138 
истинностное значение («ГР уа1ие) 35 


квазипараллельность (ацавч-сопсиггелсч) 138 
квалифицированный экспорт (чца11Р1е4 ехрог%)> 175 


ъагасоп> 13, 90 квалифицируемый идентификатор (чиа11Г1е4 1Аепе1Р1ег) 18, 155 
Нин верификация (апа1ч&чс чег1Р1са1оп) 12 квалифицирующий идентификатор (чиа11Рупя 14еп1Р1ег) 96 
аналитич класс вычислений (с1а55 ог соприа10п5) 11 
я. е) 74, 156 ключевое слово (гезегуед ног4) 19, 152 
ри ыы 75 компонента записи (гесог4 Г1е!4) 77, 158 
ВЫ комментарий (соттеп) 20, 154 
Буфер И о" " компилятор (сотр1]ег) 11, 12 
буферизация (ЪиГег1пя) 92 КОМПИЛЯЦИЯ (сот 11а1оп) 11 
НИ курсор (сиг5ог) 127 
Ввод 
ед 1/0) 147 

ввод-вывод через адреса памяти (тетогу-тарр: 
вектор прерывания (1т%еггир® учесбког) 150 лексема (5чтьо]1) 15, 152 

и ИИА лексический анализ (1ех!1са] апа1ч51$) 1093 

аивае ЯНый 
ее процедуры (ргосебиге са11) 53, 166 а а А ы 
выражение (ехргез51оп) 21, 161 ты 103, 155 
вычерчивание прямых (11пе 4ган1тя) 122 “Модуль АНЕ 08 °° 
вычисление (сотриба1юоп) 11 
— (емашалоп) 21 мат! 
рица (тай`1х) 44 
вычислительная машина (сотруег) 11 меню (теги) 432 
(тефа-5умьо1) 16’ 
й (Багтоп{с Рипс1оп) 34 мэтасимвол 

В ый ссылок (сгоз$ геРегепсе зепегаког) 97 метка варианта (сазе 1аье1) 159 
гибкий массив (ореп аггач) 59, 172 метод проб и ошибок (Баскегаск:птя) 67 

В Е 22 многомерный массив (ти &141тепе1опа] аггач) 44 
графика (этгар множитель (Гасбог) 20 

Модула-1 (Моди1а-—1) 138 
2 гск) 43 

ДВОИЧНЫЙ м зеа | модуль (поди]е>» 14 
дерево р 7з, 157 : — определений (4еР1п&1оп тодще) 91, 181 
мия выделение памяти (4упатс а11]оса1оп) 82 — реализации (1тр1етепка&1оп тоди]е) 181 
дискриминант (+ая Р1е14) 88, 159 С ВЫ — ›‹ › 127 
т Е: ышь (устройс ввода) (поизе 
Дооби 49 


набор литер кода АЗСТ1 (АЗС скагас&ег 5ек) 37. 
14) 91, 152, 180 наибольший общий делитель (эгеафев® соттоюп 41\у41вог) 12 
элиница компиляции (сотр 1Та1оп ип неструктурированный тип (ипегисфигей &чре) 71 
ие) 78, 176 
заголовок ие ги 54, 170 область видимости (зсоре. оР \151Ь11149) 55, 103, 154 
— процеду ь . 
5 Моргана (4е Могзал’= 1амв) 35 обозначение (4ез1эпабог) 41,. 161 
законы п — Функции (Рипсоп дев1азпаког) 61 
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обход дерева (4гее &гауегза1) 88 присваивание (а551яттет) 20, 165 
ограничитель (4е]1тЁег) 19, 154 программа (ргозгат) 11 
ожидание занятого (Бич чата) 140 программный модуль (ргочгат тоди1е) 181 
окно (ц1п4оч) 65, 131 прозрачный экспорт (&гапёрагег ехроге) 91 
окружение (епм1гоптеп®) 90 проникающий (регуаз1уе) 154 
126 простое число (ргуте питьег) 51 
оператор (экафкетепе) 13, 20, 165 ПростыеЧисла 54 
— возврата (гефигп эвафетеп®) 60, 170 процедура см. подпрограмма 
— выбора (сазе эабетеп®) 80, 167 процедура-функция (Гипсё1оп ргоседиге) 60, 171 
— передачи управления (4гапзРег эф афетепе) 142, 148 процедурный тип (ргоседиге &чре) 87 
— присоединения (\И&Н экакетеп®) 78, 170 процесс устройства (4еу1се ргосезз) 180 
операция (орегабог) 19, 154, 162 
— разыменования (дегеРегепс1пя орегабог) 82 РаботаСТаблиней (ТаБ1еНап41ег) 98, 100 
описание (дес1ага1оп) 14 раздел определений (4еР1пЁ&1оп раг%) 90 
— константы (сопефап® дес1ага*1оп) 40 — реализации ( ите1етепка1оп раг*) 90 
— переменной (уаг1аЪБЛе дес1ага&1от) 40, 160 разделитель операторов (<Кафетег\ зерагаког) 23 
— процедуры (ргоседиге дес1ага&1оп) 53, 170 раздельная компиляция (зерага&е сотр 11а 1оп) 90 
отладка (деьияетя) 12 разделяемая переменная (зКагеф уаг1аБ1е) 139 
отношение см. сравнение растр (газёег) 122 
очередь (ачеце) 93 расширение имени (пате ежеп1оп) 118 
Расширенная Форма Бэкуса-Наура (РБНФ) (Ехепде Васкиз-Маиг 
Параллельный Паскаль (Сопсиггепе Разса]) 138 Когта11эт) 16, 106 
параметр (рагамефег) 56 РБЕНФСканер 106, 109 
— цикла см. управляющая переменная регистр устройства (4ем1се гез15ег) 146 
параметр-значение (уа]че рагаме%ег) 57, 166 рекурсия (гесугз1оп) 62 
параметр-переменная (уаг1аБ]е рагамекег) 57, 166 Рисование 128, 129 
переполнение (очегР1ом) 32 
п 63 селектор вариантов (4дезсг1т1пафог) 8@ 
перестановка (регика1опт) 62 Серпински 124 
перечисление (епимега&1оп) 72, 157 , сигнал (51эпа1) 139 
побочный. эффект (14е-еГгРесё) 62 синтаксис (5упёах) 15 
подпрограмма (зиъгощ1те) 53 скрытый экспорт (орачуе ехрог®) 91, 181 
подчинен (Ъоипа) 82, .160 слабо связанные процессы (1оо05е]ч соир1е4 ргоббевез) 137 
поиск в таблице (4&аБ]е зеагск) 46 слагаемое (4егт) 21 2 
— по дереву (&гее зеагсв) 85 словарь (уосаБи]1агу) 15, 152 
— - списку Свеагсб &бе 115%) 84 смешанное выражение (т1хеф ехргез$1оп) 33 
поле см. компонента записи : собственно процедура (ргорег ргоседиге) 170 
п 65 совместимый (сотрак1Ь1е) 72, 157 
порядковое число (ог44па1 питьег) 37 — По присваиванию (а5з1яптеп сотра&!Ь1е) 165 
порядок (эса1е Гасбог) 19, 33, 153 сопрограмма (согоц&1пе) 142, 180 
последовательный ввод и вывод (зечиепА1а] 1Пруё апё оцёрию) 113 сортировка (эог41пя) 42 
постфиксная форма, польская инверсная запись (роз\Р1х Гогт) 65 список импорта (1трог* 115%) 174 
поток (5% геат) 97, 113 — Параметров (рагатефег 115%) 57 
— слов Счога эгеат) 113 — экспорта (ехрог% 115%) 104, 174 
представление с плавающей точкой (Р]оа пя ро1пёе) 34 ь сравнение (ге]ак!оп) 36, 164 
прерывание (1п%еггир®) 148 средства низкого уровня’ (1ои-]еме] Гас11141ез) 112, 133, 177 
приватный тип (рг1уаке &чре) 96 стандартные типы ($ап4аге 4&чрез) 31, 156 
приоритет (РГ1ог&ч) 140, 180 статическая структура (зас эгисиге) 82 


— прерывания (упёеггиур® рг1ог&9) 150 ги стек (магазин) ($аск) 93 
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Степень 27, 28 

Степенийвойки 47 

структурированный тип (5% госфигеф &чре) 71 

структурное программирование (эгисбигеё ргозгатиитпа) 7 


текстовый поток (%ех геам) 113 

тело модуля (тоди1е Ьо4ч) 174 

— Процедуры (ргоседиге Боёч) 54, 170 
тестирование (епр1г1са1 &е5%1тпя) 12 

тип данных (даёа &уре) ‘31 

— индекса (цп4ех &уре) 158 

- Указатель (ро4пеег &чре) 82, 160 

— элементов (массива) (сотропепе &уре) 158 


удаление (4е1елоп) 85 

узел (годе) 72 

управляющая литера (согго]! скагас%ег) 37 

— переменная (сопго] уаг1аь]е) 42, 168 
упрятывание информации (1пРогта оп В141тя) 90 
уровень (1еме!) 90 


фактический. параметр (асфиа]! рагатефег) 57 
Фарзи 68 

Формальная процедура (Гогта] ргоседиге) 88 
формальный параметр .(РГогта] рагатефег) 57, 17@ 
форматирование (Гогта1пы) 114 


цепочка (э%г1пя) 15, 19, 153 ь? 
цикл с шагом (Гог эбабетепе) 41, 168 


число (гиммьег) 18, 153 


язык программирования (ргозгамт1пя 1апацазе) 11 
— - структурного (5гисвиге4 1апацазе) 13 


АПОВЕЗЗ 134, 178 

СНВ (преобразование в СНА®) 58, 173 
ЕСЁЬ «конец строки) 39 

ЕХСЬ (исключить) 75, 174 

Ее“ (файлы) 118 

ЕПебчскет (файловая система) 128 
ЕГОАТ (преобразование в ВЕА-.) 35, 173 
ТНСЬ (включение в множество) 75, 174 
190% (ввод-вывод) 15, 114 

Ш ре0гаышя (вычерчивание прямых) 123 
Воя?. 29 

МаЕы:1Ъй 95 

Ме4оз (операционная система для ЭВМ 1414&Н) 128 
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М. 83 | 
ОВО 37, 173 


Ргосевыез (процессы) 138, 139, 143 

Веа (читать) 14, 115 

Веа4Саг4 читать САВОЛМАЕ, 14, 115 

Веа ПрОцЕ (ввод-вывод действитель , 
Зегвашь (потоки) 117 ры. 
ЗУЗТЕМ (система) 136, 177 

Теги1оа1 (терминал) {16 

ТВИУМС (целая часть. числа) 35, 174 

МОВО (машинное слово) 134, 177 

Мое (вывести) 14, 115 

Уг1кеСасЯ (вывести число типа САВОТМАГ) 14, 115 
Ус1фесьаг (вывести литеру) 117 

Ускел (завершить выходную строку) 15, 115 
Ус кебьг1пя (вывести цепочку литер) 15, 115 
ХВЕЕ (генератор перекрестных ссылок) 98 
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